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RESUM 
Aquest projecte consisteix en el disseny i fabricació d‟un intercanviador de 
calor. S‟ha realitzat diversos càlculs tèrmics de diferents casos possibles amb el 
mètode de càlcul manual i mitjançant un programa de càlcul tèrmic. S‟ha 
analitzat els càlculs tèrmics realitzats i s‟ha escollit el millor cas per tal 
d‟optimitzar-lo. També s‟han realitzat els càlculs mecànics necessaris per 
dimensionar l‟intercanviador de calor mitjançant el càlcul manual i un programa 
de disseny mecànic amb un codi de disseny determinat. 
En el present projecte s‟ha realitzat un estudi dels possibles materials que es 
poden emprar per tal d‟optimitzar les condicions de treball d‟aquest equip, tant 
en l‟àmbit mecànic i tèrmic, com en l‟econòmic. 
S‟ha realitzat un estudi dels diferents components de fabricació amb els 
materials escollits i els processos de fabricació necessaris per tal de construir 
aquest intercanviador de calor. 
Finalment, s‟ha elaborat un apartat on s‟estudia tots els procediments requerits 
per tal de legalitzar un equip a pressió i concretament s‟ha analitzat el procés 
de legalització de l‟intercanviador de calor dissenyat. 
 
 
RESUMEN 
El presente proyecto consiste en el diseño y fabricación de un intercambiador 
de calor. Se ha realizado diversos cálculos térmico de diferentes casos posibles 
con el método de cálculo manual y mediante un programa de calculo térmico. 
Se ha analizado los cálculos térmicos realizados y se ha escogido el mejor caso 
con el objetivo de optimizarlo. También se han realizado los cálculos mecánicos 
necesarios para dimensionar el intercambiador de calor mediante el calculo 
manual y con un programa de diseño mecánico con un código de diseño 
determinado. 
En el presente proyecto se ha realizado un estudio de los posibles materiales 
que se pueden emplear para optimizar las condiciones de trabajo de este 
equipo, tanto en el ámbito mecánico y térmico, como en el económico. 
Se ha realizado un estudio de los diferentes componentes de fabricación con los 
materiales escogidos y los procesos de fabricación necesarios para construir 
este intercambiador de calor. 
Finalmente, se ha elaborado un apartado donde se estudia todos los 
procedimientos requeridos para legalizar un equipo a presión y concretamente 
se ha analizado el proceso de legalización del intercambiador de calor diseñado. 
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ABSTRACT 
This project involves the design and manufacture of a heat exchanger. Several 
thermal calculations of various possible cases have been made with the manual 
calculation method and using a thermal calculation program. 
The Thermal calculations made have been analysed and the best case in order 
to optimize it has been chosen. There have also been mechanical calculations 
necessary to size the heat exchanger by manual calculation and mechanical 
design software with a certain design code. 
In this project, a study of possible materials have been conducted so that it can 
be used for the optimization of the work conditions of this equipment, both 
mechanical and thermal field, and economically. 
A study of the different components of the manufacturing has been made with 
the materials chosen and manufacturing processes required to build this heat 
exchanger. 
Finally, a section where all procedures required has been developed to legalize 
pressure equipment and the process of legalizing designed heat exchanger has 
been specifically analysed. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
En el present projecte es realitza l‟estudi dels diferents dissenys necessaris per 
tal de determinar cada una de les dimensions de l‟intercanviador de calor, els 
materials òptims i els processos de fabricació per tal d‟elaborar des de les dades 
inicials de procés fins el conformat de l‟equip a pressió. 
En aquest capítol es descriu les motivacions, els objectius principals i l‟abast del 
projecte que es vol assolir una vegada finalitzat. 
1.1.  Motivació 
La motivació personal pel qual s‟ha escollit i realitzat aquest projecte és per la 
diversitat que provoca el disseny d‟un intercanviador de calor. D‟aquesta 
manera he tingut que estudiar diferents matèries que no són únicament de 
l‟àmbit mecànic, sinó també químic. Per la qual cosa, em va interessar des de 
l‟inici. 
També s‟ha de comentar que la motivació per realitzar aquest projecte es basa 
en la inserció laboral en una empresa dedicada en aquest sector. Aquest fet 
m‟ha motivat a elaborar aquest projecte per tal d‟adquirir els coneixements 
necessaris per tal de tenir una projecció futura dintre d‟aquest sector. 
1.2.  Objectius 
L‟objectiu principal del projecte consisteix en elaborar un correcte estudi dels 
dissenys tèrmics i mecànics de l‟intercanviador de calor per tal de conèixer amb 
detall cada un dels factors que afecta a l‟optimització d‟aquests tipus d‟equips a 
pressió. 
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Els objectius específics que s‟han d‟assumir per tal d‟aconseguir l‟objectiu 
principal són els següents: 
 Conèixer els diferents codis de disseny i normatives. 
 Adquirir un bon nivell de selecció de materials i les seves propietats. 
 Aprendre a treballar amb programes específics de disseny. 
 Conèixer els mètodes d‟optimització dels intercanviadors de calor. 
 Tenir un ampli coneixement de tot el procés de disseny, producció, 
legalització i els diferents processos per tal d‟obtenir un intercanviador de 
calor.  
1.3.  Abast del projecte 
L‟abast del projecte és extens ja que s‟ha pogut utilitzar programes informàtics 
de càlcul dels dissenys realitzats. D‟aquesta manera s‟ha tingut la possibilitat de 
comprovar els dissenys calculats. El fet més important del disseny amb aquests 
programes, ha sigut poder estudiar l‟intercanviador de calor d‟una manera més 
ràpida i detallada, amb moltes variants possibles amb un temps mínim en 
comparació el mètode manual. Així s‟ha optimitzat l‟equip de la millor manera, 
utilitzant un gran nombre de possibilitats i escollint el disseny més òptim 
possible.  
Es vol crear un projecte que determini tots els processos necessaris des de la 
comanda d‟un client fins l‟entrega de l‟intercanviador de calor. És a dir, detallar 
tots els processos de disseny, tant el disseny tèrmic com el mecànic, la 
fabricació, la legalització de l‟equip a pressió i el transport fins la localització 
d‟un possible client. 
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CAPÍTOL 2: 
DESCRIPCIÓ GENERAL 
D’UN INTERCANVIADOR 
DE CALOR 
Un intercanviador de calor és un equip dissenyat per transferir calor entre dos 
medis, que estiguin separats per una barrera o que es trobin en contacte. 
Generalment són parts essencials dels diferents equips de calefacció, 
refrigeració, condicionament d‟aire, producció d‟energia i processament químic. 
Són equips utilitzats per refredar un fluid que es troba a una temperatura més 
calenta de la desitjada, transferint aquesta calor a un altre fluid que està més 
fred i necessita augmentar la temperatura. També s‟utilitzen per canviar l‟estat 
d‟un fluid. És a dir, provocar la condensació, evaporació del fluid desitjat 
mitjançant un altre fluid.  
Aquests equips tenen una funcionalitat molt eficient, ja que no necessiten cap 
tipus d‟energia per tal d‟augmentar o disminuir la temperatura del fluid desitjat. 
Generalment s‟utilitzen en plantes industrials de processos en els quals 
requereixen el fluid amb unes condicions determinades necessàries per tal de 
continuar el procés industrial.  
La transferència de calor es realitza a través d‟una paret o tub metàl·lic que 
separa els diferents fluids. 
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2.1 Classificació dels intercanviadors de calor: 
Existeixen una gran varietat d‟intercanviadors de calor, motiu del qual es poden 
classificar de diferents maneres possibles, com les posteriors: 
 Mètode de transferència de calor 
 Distribució dels fluxos 
 Tipus de construcció 
 Nombre de fluids 
 Funcions i aplicacions 
2.1.1 Mètode de transferència de calor: 
Es poden classificar a grans trets dos tipus d‟intercanviadors de calor, de 
contacte directe i d‟indirecte.  
En els intercanviadors de contacte directe, les corrents contacten una amb 
l‟altre íntimament, cedint la corrent més calenta directament el seu calor a la 
corrent més freda. Aquest tipus només es poden utilitzar quan les dos corrents 
en contacte són insolubles i no reaccionen entre elles. Per tant, són únicament 
aplicables quan es troben amb estat líquid-líquid.  
En canvi, els intercanviadors de calor de contacte indirecte poden aplicar-se 
corrents líquid-líquid pel simple fet de no trobar-se en contacte. Es basen amb 
la transferència de calor d‟una corrent calenta a un cos, normalment sòlid, en el 
qual posteriorment cedeix la calor emmagatzemada a una altre corrent més 
freda que la inicial.  
En aquest tipus d‟intercanviadors existeixen dos grups que es caracteritzen per 
la superfície d‟intercanvi de calor, que són els regeneradors i els recuperadors. 
Els regeneradors són equips en que el fluid calent flueix pel mateix espai que el 
fred però de forma alternada. És a dir, el mateix espai es ocupat 
alternativament pels fluids calents com pels freds entre els quals es produeix 
l‟intercanvi de calor. 
En canvi, els recuperadors son aquells intercanviadors que es produeix la 
transferència de calor entre dos corrents que no es mesclen o que no tenen 
contacte entre si. Per tant, les corrents estan separades entre si per una paret 
de tub o per qualsevol superfície que provoqui la convecció del fluid calent a la 
superfície solida, la conducció a través del sòlid i posteriorment la convecció des 
de la superfície solida fins el fluid fred. 
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2.1.2 La distribució dels fluxos: 
Depenent de la distribució d‟entrada i sortida dels fluids, es provoca unes 
corrents dins de l‟intercanviador de calor que es classifiquen de la següent 
manera: 
 Els fluxos es troben en paral·lel 
Figura 1. Fluxos en paral·lel. 
 Els fluxos es troben a contracorrent 
Figura 2. Fluxos en contracorrent.  
 Els fluxos es creuen  
Figura 3. Fluxos creuats, en contracorrent i en paral·lel. 
Aquest apartat es desenvolupa d‟una manera més complexa en l‟apartat del 
disseny tèrmic, ja que depenen de la distribució dels fluxos es genera un 
mètode de càlcul o un altre. 
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2.1.3 El tipus de construcció: 
Es classifiquen de la següent manera els intercanviadors de calor segons 
l‟estructura de construcció emprada: 
 Intercanviadors de carcassa-tubs 
 Intercanviadors de plaques 
 Intercanviadors de doble tub 
 Intercanviadors refredats per aire o radiadors 
La característica principal dels intercanviadors de carcassa-tubs es que estan 
formats per un conjunt de tubs situats a dintre d‟una carcassa, per on circulen 
dos diferents corrents que es poden trobar amb estat líquid o gasos i la 
transferència de calor es produeix a través del conjunt dels tubs.  
Figura 4. Intercanviador de calor de carcassa-tubs. 
Els tipus d‟intercanviadors de plaques, les dos corrents dels fluids es troben 
separades per plaques, que no són més que lamines fines i rectangulars, per on 
circulen els dos fluids. Aquests equips tenen un avantatja addicional, es poden 
desmuntar fàcilment per tal de dur a terme les tasques de manteniment 
necessàries. Per altre banda, són intercanviadors de calor que no treballen 
satisfactòriament a altes pressions i temperatures. 
Figura 5. Intercanviador de calor de plaques 
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L‟intercanviador de calor de doble tub és un dels dissenys més simples, està 
constituït bàsicament per dos tubs concèntrics pels quals circula per dintre 
l‟interior del tub una corrent i per la part restant de l‟interior de l‟altre tub una 
altre corrent. D‟aquesta manera es produeix l‟intercanvi de calor a través de la 
conducció de la calor del tub interior i la convecció de cada fluid. 
La principal desavantatge del ús d‟aquest tipus es basa en la poca superfície de 
transferència de calor que proporciona. Tot i que el procés de fabricació és 
simple ja que es poden construir a partir de tubs estàndards i d‟aquesta manera 
obtenir superfícies de transferència de calor a un preu molt econòmic. 
Figura 6. Intercanviador de calor de doble tub. 
Els intercanviadors refredats per aire o radiadors, com comunament es 
coneixen, són equips de transferència de calor tubulars en els quals l‟aire 
ambient al passar per fora el conjunt de tubs, actua com a medi refrigerant per 
condensar o refredar el fluid que va per dintre els tubs. 
Figura 7. Intercanviador de calor refredats per aire o radiadors. 
2.1.4 El nombre de fluids: 
Generalment la transferència de calor en els intercanviadors de calor es 
produeix mitjançant dos fluids. Tot i que existeixen equips en els quals en 
contenen tres. Aquests tipus són d‟estranya utilització i la utilització es produeix 
en camps molt específics, com en processos químics i criogènics. 
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2.1.5 Funcions i aplicacions: 
Els intercanviadors de calor s‟apliquen a molts camps diferents i tenen unes 
funcions variades depenent de les condicions que es desitgin, anomenant-los de 
la següent manera: 
 Intercanviador de calor: realitza la funció doble d‟escalfar i refredar dos 
diferents fluids. 
 Refredador: refreda un fluid mitjançant aigua. 
 Reescalfador: aplica calor a un fluid. 
 Condensador: condensa un vapor o mescla de vapors. 
 Vaporitzador: es un reescalfador que vaporitza part de líquid. 
2.2 Fonaments teòrics de la transferència de calor: 
En aquest apartat es descriu els diferents mètodes pel qual es produeix la 
transferència de calor. La transferència de calor és el pas d‟energia tèrmica des 
d‟un cos de major temperatura a un altre de menor temperatura.  
Existeixen tres diferents formes en el qual la calor pot passar de la font al 
receptor, encara que en moltes ocasions en l‟enginyeria són combinació de dues 
o tres. Aquestes diferents formes de transmissió són la conducció, convecció i 
radiació. 
2.2.1 Conducció: 
La conducció és el mecanisme de transferència d‟energia que té lloc mitjançant 
l‟intercanvi d‟energia cinètica entre partícules de dos sistemes en contacte 
directe o de dues parts d‟un mateix sistema a diferent temperatura. Per tant, 
aquest tipus de transferència de calor, es dur a terme a través d‟un medi 
material, com en el cas dels intercanviadors de calor que serien els materials 
que separen els diferents fluxos de corrent. 
La llei de Fourier determina el flux de calor transferit pel mecanisme de 
conducció. Estableix que en un medi isòtrop és proporcional i de sentit contrari 
el gradient de temperatura en aquesta direcció. 
Figura 8. Llei de Fourier 
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La conductivitat tèrmica és una propietat física del medi que representa la 
major o menor facilitat que posseeix un material per transmetre calor pel 
mecanisme de conducció. Depèn del material per on circuli la calor, pot ser de 
major o menor conductivitat. En l‟annex16 s‟ha afegit unes taules on s‟expressa 
els diferents valors de conductivitat tèrmica pels diferents materials. 
2.2.2 Convecció 
La convecció és el mecanisme de transmissió d‟energia que té lloc com a 
resultat del moviment d‟un fluid. Es tracte d‟un transport simultani de massa i 
d‟energia. Per tant, aquest mecanisme necessita l‟existència d‟un fluid. En el cas 
dels intercanviadors de calor, la convecció és el mètode de càlcul més complex 
ja que depèn de molts factors. En l‟apartat del disseny tèrmic, s‟ha explicat el 
mètode de càlcul per tal de conèixer el valor de transferència de calor per 
convecció per les diferents condicions de treball d‟un intercanviador de calor de 
carcassa-tubs. 
2.2.3 Radiació 
La radiació és una transmissió d‟energia per mitja d‟ones electromagnètiques. 
En el cas de l‟estudi d‟un intercanviador de calor, aquest mecanisme de 
transferència de calor no intervé en cap cas. És a dir, que els intercanviadors de 
calor només utilitzen els mecanismes de convecció i conducció per tal de 
transferir la calor necessària per dur a terme el procés desitjat.  
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CAPÍTOL 3:  
DISSENY D’UN 
INTERCANVIADOR DE 
CALOR DE CARCASSA-TUBS 
 
3.1 Introducció del intercanviador a dissenyar: 
En aquest apartat és on s‟inicia tot el disseny de  l‟intercanviador de calor 
desitjat.  
Generalment els tipus d‟intercanviadors s‟anomenen mitjançant la classificació 
citada en l‟apartat anterior referent al tipus de construcció. D‟aquesta manera 
s‟ha decidit dissenyar un intercanviador de calor de carcassa-tubs ja que és 
l‟intercanviador més habitual que es pot trobar en el mercat i amb les 
consideracions de disseny més ben definides. Per tal de poder-lo dissenyar, és 
necessari conèixer en profunditat les característiques principals d‟un 
intercanviador de carcassa-tubs. 
Els intercanviadors de carcassa-tubs estan formats per una carcassa per on 
circula un fluid i per un nombre variable de tubs depenent de les condicions de 
treball, situats a l‟interior de la carcassa per on transportaran un altre fluid.  
Aquest tipus d‟intercanviadors estan estandarditzats per “The Tubular 
Exchanger Manufacturers Association”. El TEMA és l‟associació comercial de 
fabricants líders que han estat pioners en la investigació i en el 
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desenvolupament del disseny d‟intercanviadors de calor de carcassa-tubs. És a 
dir, és una normativa de disseny on es recull totes les característiques que ha 
de tenir un intercanviador de calor de carcassa tubs. El disseny tèrmic utilitzat 
per definir l‟equip a pressió ha sigut en base el codi TEMA. Per tant, s‟haurà de 
definir les característiques de disseny amb aquesta normativa.  
La normativa TEMA identifica un intercanviador de carcassa-tubs amb tres 
lletres. La primera d‟elles indica el tipus de capçal, sent el tipus A i B els més 
comuns. La segona lletra determina el tipus de carcassa i la tercera, indica el 
tipus de capçal del extrem posterior. En la següent figura podem observar totes 
les possibles configuracions d‟intercanviadors de calor de carcassa-tubs. 
Figura 9. Possibles configuracions d’intercanviadors de carcassa-tubs. 
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El disseny realitzat es basa en un intercanviador de calor de tipus BEM, és a dir, 
en un tipus d‟intercanviador en que els seus capçals són quasi idèntics i la 
carcassa és d‟un sol pas. En el disseny tèrmic s‟explica detalladament totes les 
característiques de l‟intercanviador de calor dissenyat. 
3.2 Parts constructives: 
Els intercanviadors de calor tenen una gran complexitat de components que el 
formen i és necessari conèixer cada un d‟aquests elements per tal de poder 
realitzar un bon disseny. Com ja s‟ha comentat anteriorment existeixen una 
gran varietat de tipus d‟intercanviadors, en aquest projecte es basa en el 
disseny d‟un de tipus BEM. Per tant s‟ha descrit les funcions de cada un dels 
components que intervenen en un equip d‟aquestes característiques. 
Aquest tipus d‟intercanviador està compost per tres sectors ben diferenciats que 
són la carcassa i els diferents capçals situats a cada una de les obertures de la 
carcassa. 
Figura 10. Intercanviador de carcassa-tubs tipus BEM. 
L‟intercanviador de calor dissenyat està constituït pels diferents components 
principals: 
Taula 1. Components d’un intercanviador de carcassa-tubs 
1- Tubuladura del capçal 12- Placa tubular 
2- Capçal  13- Brida 
3- Connexió d’instrumentació 14- Capçal 
4- Tubuladura de la carcassa 15- Connexió de ventilació 
5- Junta d’expansió 16- Tubuladura de capçal  
6- Desviadors transversals o deflectors 17- Connexió d’instrumentació 
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7- Espaiadors i tirants 18- Tubuladura de carcassa 
8- Suports 19- Suports 
9- Tubs 20- Connexió de drenatge 
10- Carcassa 21- Placa tubular 
11- Connexió de ventila 22- Brida 
 
El tipus BEM és el més habitual en el mercat ja que és l‟intercanviador més 
econòmic i de fàcil fabricació. També té un inconvenient important, no conté la 
possibilitat d‟obertura per tal d‟aplicar una neteja en el costat de la carcassa. És 
a dir, només es pot utilitzar fluids que tinguin un baix coeficient d‟embrutiment. 
Aquest coeficient està explicat detalladament en l‟apartat del disseny tèrmic. 
S‟ha de comprendre d‟una manera clara les funcions principals de cada 
component de l‟intercanviador, ja que són fonamentals per tal de realitzar el 
disseny.  
 Les tubuladures són les connexions que possibiliten l‟entrada de fluids 
des de l‟exterior a l‟interior de l‟equip i viceversa. 
 Els capçals són les parts extenses de la carcassa, on es troben les 
tubuladures que transporten el fluid que ha de circular per l‟interior dels 
tubs. És a dir, els capçals són els encarregats de transportar el fluid des 
de les tubuladures fins la placa tubular. 
 La placa tubular és un dels components més importants d‟un 
intercanviador de carcassa-tubs ja que és el separador principal entre els 
fluids situats en els capçals i la carcassa. 
 La carcassa és el component de l‟equip per on circula el fluid que no es 
troba en el costat dels tubs. Es l‟element de tancament de l‟equip. 
 Els tubs són els encarregats de transportar el fluid que s‟introdueix pels 
capçals i evitar que els dos fluids que participen en la transferència de 
calor es puguin barrejar. D‟aquesta manera, en els tubs és on es 
produeix l‟intercanvi de calor entre els dos fluids. 
 Els deflectors són els encarregats de modificar la circulació del fluid situat 
en el costat de la carcassa. És un component molt important a tenir en 
compte a l‟hora de realitzar el disseny tèrmic, a causa de que depenent 
del nombre i la distancia que es troben l‟un de l‟altre, la velocitat del fluid 
varia.    
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Figura 11. Tipus de deflectors. A) Segmental B) Doble segmental C) Disc i anell        
D) Orificis  
 Els espaiadors tenen la funció de mantenir la separació dels deflectors i 
aportar la rigidesa necessària que necessiten per tal d‟evitar possibles 
vibracions. 
 Els tirants són els encarregats de mantenir el pes dels deflectors, 
normalment estan soldats a una placa tubular i recorren tota la longitud 
des de la placa fins el darrer deflector. 
 Les brides són els elements encarregats de la unió entre carcassa i 
capçals. Possibiliten l‟obertura de l‟intercanviador, fet imprescindible per 
tal de poder observar si l‟equip té pèrdues, corrosions o qualsevol tipus 
de neteja que s‟hagi d‟aplicar. 
 Els suports, com els seu nom ho indica, tenen la funció de suportar el 
equip. Són els elements que a l‟hora de calcular el disseny mecànic s‟han 
de tenir en compte el destí geogràfic de l‟intercanviador. Cada territori té 
assignat uns valors de sisme i vent marcats per la normativa de 
l‟emplaçament on va destinat. 
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3.3 Condicions de l‟intercanviador de calor: 
Abans de començar qualsevol disseny, és necessari conèixer les condicions en 
que treballarà l‟equip i les condicions en les quals s‟ha de dissenyar.  
3.3.1 Condicions d’operació: 
L‟intercanviador de calor dissenyat en aquest projecte es basa amb les següents 
dades de procés: 
Taula 2. Condicions de treball o d’operació 
 
 
 
 
 
D‟aquesta manera s‟estableix que l‟intercanviador de calor contindrà dos fluids 
en estat líquid. Depenent de l‟estat en que es trobin els fluids es poden 
classificar com s‟ha explicat anteriorment. Per tant, l‟intercanviador de calor a 
dissenyar és un refredador. 
3.3.2 Condicions de disseny: 
L‟intercanviador de calor estudiat en aquest projecte ha de dissenyar-se amb 
les següents condicions de disseny: 
Taula 3. Condicions de disseny 
 
  
Fluid Oli Aigua 
Temperatura entrada / sortida (ºC) 80 / 60 20 / 30 
Caudal (kg/h) 15.000 - 
Pressió d’entrada (bars) 4 4 
 Carcassa 
Tubs 
Pressió de disseny (bars) 10  
10 
Temperatura de disseny (ºC) 100 
50 
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3.4 Disseny tèrmic: 
3.4.1 Introducció: 
El disseny tèrmic és la part que correspon a analitzar tota la transferència de 
calor que s‟efectua entre un fluid i un altre. Mitjançant aquest anàlisis es pot 
dimensionar l‟intercanviador de calor per tal de que compleixi amb les 
condicions de treball desitjades. És la part inicial a l‟hora de dissenyar, ja que 
permet avaluar si les condicions requerides són factibles o no. 
Primerament, s‟han de conèixer les condicions en que treballarà l‟equip per tal 
de poder realitzar el disseny. L‟intercanviador a dissenyar és un equip en que la 
condició principal és disminuir la temperatura d‟un tipus d‟oli que prové d‟un 
circuit tancat d‟una planta industrial. Les condicions de treball o d‟operació 
establertes en l‟intercanviador a dissenyar són les exposades en la taula 2. 
Per tant, s‟ha de dissenyar un intercanviador que permeti disminuir la 
temperatura de l‟oli de 80 ºC a 60 ºC amb les condicions indicades 
anteriorment. Els intercanviadors de calor es basen amb la transferència de 
calor d‟un fluid a un altre. Per tant, el fluid que refredarà l‟oli serà l‟aigua ja que 
és un fluid fàcil d‟obtenir a un cost relativament escàs.  
El disseny tèrmic és complex ja que intervenen molt factors i tots són 
completament necessaris per obtenir un bon rendiment de les condicions de 
treball establertes de l‟intercanviador desitjat. Per tant, és fonamental conèixer 
cada un dels factors que afecten al rendiment i al dimensionament d‟un 
intercanviador de calor de carcassa-tubs. 
Abans d‟entrar en matèria, és necessari esquematitza els procediments 
principals per tal de facilitar la comprensió del mètode a realitzar pel disseny 
tèrmic d‟aquest tipus d‟intercanviador. 
1. Definir el procés que ha de dur a terme l‟intercanviador a dissenyar. 
2. Obtenir totes les propietats físiques necessàries dels fluids. 
3. Decidir el tipus d‟intercanviador desitjat. 
4. Estimar un coeficient global de transferència. 
5. Calcular la diferencia mitjana de temperatura . 
6. Calcular l‟àrea de transferència requerida. 
7. Decidir les dimensions del feix tubular. 
8. Calcular els coeficients individuals 
9. Calcular el coeficient global de transferència i comparar-lo amb el 
escollit en el punt 4. Si el valor calculat no es similar al valor obtingut, 
substituir el valor calculat i tornar en el punt 6. 
10. Calcular les pèrdues de càrrega. Si els valors calculats són superior en 
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els valors admissibles de pèrdues de càrrega, tornar en el punt 4. 
El disseny tèrmic, com es pot observar en l‟esquema anterior, és un disseny 
que es basa totalment amb un mètode iteratiu. Aquest motiu és pel fet que en 
un intercanviador de calor intervenen molts factors i de diferents tipus. Per 
això, és una tasca difícil poder realitzar un disseny tèrmic avaluat manualment 
amb un alt nivell d‟optimització. 
3.4.2 Dades bàsiques: 
En primer lloc cal conèixer les propietats físiques dels fluids i determinar les 
següents dades bàsiques: 
 Localització de cada un dels fluids en la carcassa o tubs 
 Caudals dels diferents fluids 
 Temperatures d‟entrada i sortida dels diferents fluids 
 Calor total intercanviat 
 Diferents factors d‟embrutiment previstos 
 Pèrdues de càrrega màxima permeses per a cada costat 
Primerament, s‟ha de conèixer que en els intercanviadors de calor de carcassa-
tubs els fluids circulen pel costat de la carcassa i pel costat dels tubs. D‟aquesta 
manera, s‟ha de localitzar quin fluid es localitzarà en la carcassa i quin en els 
tubs. Quan no existeix canvi de fase en els fluids que intervenen en 
l‟intercanviador, es pot determinar la distribució dels fluids a partir dels 
següents factors: 
 Corrosió: el fluid més corrosiu hauria de circular pel costat dels tubs per 
tal de reduir el sobre cost d‟un material d‟acer inoxidable. 
 Temperatures dels fluids: si les temperatures són molt altes, s‟hauria 
d‟emplaçar el fluid a alta temperatura en el costat tubs per tal de reduir 
el sobre cost del material a utilitzar. A temperatures normals si es situa 
el fluid calent en el costat tubs, es redueix l‟àrea de carcassa i es redueix 
la temperatura de la carcassa, disminuint el risc de contacte amb 
l‟exterior. 
 Embrutiment: el fluid que contingui un coeficient superior d‟embrutiment 
s‟hauria de situar en el costat tubs per tal de poder-lo controlar millor. De 
manera que en el costat tubs pot haver-hi una velocitat superior del fluid, 
provocant la disminució del coeficient. 
 Pressions: el fluid que contingui una pressió superior hauria de circular 
pel costat dels tubs per tal de disminuir el sobre cost de l‟espessor, ja 
que es més econòmic un diàmetre menor amb un espessor major. 
 Pèrdua de càrrega: els fluids amb una pèrdua de càrrega menor s‟hauran 
de situar en el costat dels tubs pel mateix motiu que el factor de 
pressions. 
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 Viscositat: generalment situant el fluid més viscós en el costat de la 
carcassa s‟obté un major coeficient de transferència de calor. 
 Caudals: el fluid amb una velocitat menor, s‟hauria de situar en el costat 
de la carcassa per tal d‟obtenir un disseny més econòmic. 
Seguint les regles aplicables es pot determinar que l‟oli hauria de circular pel 
costat de la carcassa, ja que aquest tipus d‟oli conté una alta viscositat. D‟altra 
banda, l‟aigua hauria de circular pel costat dels tubs per la simple raó que té un 
alt coeficient d‟embrutiment i d‟aquesta manera poder augmentar la velocitat 
del fluid per tal de disminuir aquest coeficient.  
S‟ha avaluat dos diferents opcions de disseny tèrmic, la primera opció és 
seguint les regles de localització dels fluids, és a dir, l‟oli pel costat de la 
carcassa i l‟aigua pel costat dels tubs. La segona opció és a la inversa, per tal 
de poder comprovar que aquestes regles són correctes i analitzar les possibles 
diferencies. 
 
El factor d‟embrutiment previst permet preveure la resistència addicional en la 
transferència de calor que oferirà les incrustacions o partícules que dificulten 
aquesta transferència. Aquests factors depenen del fluid i estan tabulats en la 
normativa. En la taula 4 es pot observar un resum dels coeficients 
d‟embrutiment tabulats en el TEMA. 
Taula 4.  Típics coeficients d’embrutiment 
 
La pèrdua de càrrega és la diferencia de pressió entre l‟entrada i la sortida del 
fluid. Aquest factor és essencial a l‟hora de realitzar un disseny tèrmic ja que la 
pèrdua de càrrega facilita la circulació i sortida del fluid. S‟ha d‟establir una 
pèrdua de càrrega admissible per tal de comprovar si el disseny tèrmic és 
correcte. Quan existeixen grans pèrdues de càrrega, provoquen erosions i 
vibracions en el costat dels tubs. Per tant, és interesant establir una correcta 
pèrdua de càrrega per tal d‟evitar aquests possibles problemes. 
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Abans de calcular el cabal desconegut, es necessari recollir totes les propietats 
tèrmiques dels fluids que participaran en l‟intercanviador de calor. 
Finalment, s‟ha de calcular el cabal desconegut. En qualsevol procés de 
transferència de calor, la calor perduda per un fluid ha de ser igual a la calor 
guanyada per l‟altre fluid. Per tant, una cop obtinguda la calor intercanviada 
d‟un fluid, es pot calcular el cabal de l‟altre fluid mitjançant l‟equació (1). 
                          𝑞 = 𝑚 · 𝐶𝑝 ·  𝑇𝑒 − 𝑇𝑠                                                   (1) 
𝑞 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑎  𝐾𝑊   
𝑚 = 𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑚à𝑠𝑠𝑖𝑐  
𝐾𝑔
𝑕
  
𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎  
𝐾𝐽
𝐾𝑔  ·℃
   
𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ℃   
𝑇𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑢𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎  ℃  
3.4.3 Estudi del disseny tèrmic: 
Una vegada establertes i obtingudes les dades bàsiques, es pot començar el 
disseny tèrmic.  
El primer pas és establir un coeficient global de transferència de calor per tal 
d‟iniciar el procés iteratiu explicat anteriorment. Per tal de reduir el nombre 
d‟iteracions a realitzar, la normativa TEMA conté tabulades uns coeficients 
globals típics depenent dels fluids que intervenen i del tipus de funció a 
desenvolupar. 
Taula 5. Típics coeficients globals de transferència de calor 
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L‟àrea de transferència de calor en un intercanviador de calor es calcula 
mitjançant la següent formula: 
                                           𝐴 =
𝑞
𝑈 ·  ∆𝑇𝑚
                                                                                2  
𝐴 = À𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑚2) 
𝑞 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑎  𝑊   
𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  
𝑊
𝑚2 · ℃
  
 ∆𝑇𝑚 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎𝑛𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  ℃  
 
Prèviament, s‟ha de calcular la temperatura mitjana efectiva. La temperatura de 
cada fluid en un intercanviador de carcassa-tubs varia constantment amb la 
posició, de manera que també varia la diferencia de temperatures entre els 
fluids. Si la circulació és a corrent paral·lela, les temperatures dels dos fluids 
s‟aproximen però en tot moment la temperatura del fluid calent sempre és 
superior a la del fluid fred. En canvi, si la circulació és a contracorrent, és 
possible que la temperatura del fluid calent sigui inferior a la del fluid fred. Per 
tant, a contracorrent permet extreure una calor major que no pas a corrent 
paral·lela. Mitjançant les següents gràfiques es facilita la comprensió de la 
diferencia entre la circulació dels fluids en contracorrent i en paral·lel. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Gràfica de temperatures depenent dels sentits de circulació. 
La diferencia mitjana de temperatures entre els fluids es calcula mitjançant la 
següent equació, però és la diferencia quan els dos fluids es troben en paral·lel 
o contracorrent pura. 
                                      ∆𝑇𝑚𝑙 =  
 𝑇1 − 𝑡2 − (𝑇2 − 𝑡1)
ln  
(𝑇1 − 𝑡2)
(𝑇2 − 𝑡1) 
                                                       (3) 
∆𝑇𝑚𝑙 = 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑡𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠  ℃  
T1 = Temperatura d’entrada del fluid calent   ℃  
T2 = Temperatura de sortida del fluid calent  ℃  
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t1= Temperatura d’entrada del fluid fred  ℃  
t2= Temperatura de sortida del fluid fred  ℃  
 
Generalment en els intercanviadors de calor, la circulació dels fluids no és pura. 
És a dir, que existeixen parts de la circulació que es troben en contracorrent i 
d‟altres en paral·lel. Així doncs, s‟ha d‟aplicar un factor de correcció per evitar 
un càlcul de diferencia de temperatures irreal. 
                                        ∆𝑇𝑚 = 𝐹 ·  ∆𝑇𝑚𝑙                                                                      (4) 
F = Factor de temperatura de correcció 
∆𝑇𝑚 = Temperatura mitjana efectiva   ℃  
El factor de temperatura de correcció es calcula mitjançant la següent equació o 
amb les gràfiques de correcció exposades en l‟annex 2 de la normativa TEMA. 
                                𝐹 =
 (𝑅2 + 1) · ln  
(1 − 𝑆)
(1 − 𝑅 · 𝑆) 
 𝑅 − 1 · 𝑙𝑛  
2 − 𝑆 𝑅 + 1 −  (𝑅2 + 1) 
2 − 𝑆 𝑅 + 1 +  (𝑅2 + 1) 
 
                                            (5) 
𝑅 =  
(𝑇1 − 𝑇2)
(𝑡2 − 𝑡1)
                𝑆 =  
(𝑡2 − 𝑡1)
(𝑇1 − 𝑡1)
                                              (6) 
T1 = Temperatura d’entrada del fluid calent   ℃  
T2 = Temperatura de sortida del fluid calent  ℃  
t1= Temperatura d’entrada del fluid fred  ℃  
t2= Temperatura de sortida del fluid fred  ℃  
 
Una vegada calculada la diferencia mitjana de temperatura, es calcula l‟àrea 
requerida de transferència de calor mitjançant l‟equació (2). A partir d‟aquesta 
superfície estimada, es pot començar a establir les dimensions del feix tubular.  
El feix tubular és tot el conjunt de tubs que es troben en l‟interior de la carcassa 
per on circula un dels fluids. Les característiques geomètriques dels tubs estan 
estandarditzades en l‟annex 3. Els tubs es poden distribuir de diferents 
maneres. La distància entre tubs s‟anomena “pitch” i segons la normativa 
utilitzada ha de ser com a mínim 1,25 vegades el diàmetre exterior dels tubs. 
Figura 13. El patró dels tubs. 
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Una vegada establertes les dimensions del feix tubular, es poden calcular les 
primeres aproximacions del nombre de tubs i dimensions de la carcassa. 
                                   𝑁𝑡 =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏
                                                        (7) 
𝑁𝑡 = 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑠 
Per tal de poder calcular el diàmetre de la carcassa és necessari primerament 
calcular el diàmetre del feix tubular. 
                                      ∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
                                                      (8) 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑒𝑖𝑥 𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟𝑡  𝑚𝑚.   
∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑠 (𝑚𝑚. ) 
𝐾1 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
𝑛1 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
Taula 6. Constants de l’equació (8) 
 
 
 
 
 
 
Una vegada obtingut el diàmetre del feix tubular, s‟ha de conèixer la distància 
mínima entre el feix tubular i la carcassa. D‟aquesta manera es calcula el 
diàmetre interior mínim que ha de tenir la carcassa. La normativa TEMA té 
estandarditzats les dimensions mínimes que es troben en la figura 14. 
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Figura 14. Distancia mínima entre carcassa i feix tubular. 
 
        ∅𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑡 = ∅𝐹𝑒𝑖𝑥 𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 + 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐹𝑒𝑖𝑥𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎                        (9) 
Una vegada s‟han establert les dimensions principals de l‟intercanviador de 
calor, s‟inicia el procés per tal de calcular el coeficient global de transferència de 
calor. 
                          
1
𝑈
=  
1
𝑕𝑜
+
1
𝑕𝑜𝑑
+
𝑑𝑜 · 𝑙𝑛  
𝑑𝑜
𝑑𝑖
 
2𝐾𝑤
+
𝑑𝑜
𝑑𝑖
·   
1
𝑕𝑖𝑑
+
1
𝑕𝑖
                              (10) 
𝑈 =Coeficient global de transferència de calor   
𝑊
𝑚2·℃
  
𝑕𝑜= Coeficient de pel·lícula exterior tubs   
𝑊
𝑚2·℃
  
𝑕𝑜𝑑 = Coeficient d’embrutiment exterior tubs  
𝑊
𝑚2·℃
  
𝐾𝑤= Conductivitat tèrmica del material dels tubs   
𝑊
𝑚 ·℃
  
𝑑𝑜= Diàmetre exterior tubs (m) 
𝑑𝑖  = Diàmetre interior tubs (m) 
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𝑕𝑖𝑑  = Coeficient d’embrutiment interior tubs   
𝑊
𝑚2·℃
  
𝑕𝑖  = Coeficient de pel·lícula interior tubs   
𝑊
𝑚2·℃
  
 
El coeficient global de transferència de calor es calcula amb l‟equació (10) i com 
es pot observar, depèn dels dos tipus de mecanismes de transferència de calor, 
la convecció i la conducció. Per tal de calcular aquest coeficient és necessari 
obtenir els coeficients de pel·lícula en el costat dels tubs i carcassa. Aquests 
coeficients juntament amb els d‟embrutiment són el tipus de mecanisme de 
transferència de calor anomenat convecció. 
 
Primerament, s‟ha de començar per calcular el coeficient de pel·lícula pel costat 
dels tubs mitjançant l‟equació (11). 
                            
𝑕𝑖 · 𝑑𝑖
𝑘𝑓
=  𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
                                           (11) 
𝑕𝑖= Coeficient de pel·lícula del costat dels tubs   
𝑊
𝑚2·℃
  
𝑑𝑖= Diàmetre interior tubs (m.) 
𝑘𝑓= Conductivitat tèrmica del fluid   
𝑊
𝑚 ·℃
  
𝑗𝑕= Factor de transferència de calor pel costat tubs 
𝑅𝑒= Numero de Reynolds 
𝑃𝑟= Numero de Prandtl 
𝜇 = Viscositat a la major temperatura  𝑃𝑎 · 𝑠  
𝜇𝑤  = Viscositat del fluid a la paret dels tubs  𝑃𝑎 · 𝑠  
 
Per tal de calcular el nombre de Reynolds és necessari calcular la velocitat del 
fluid en l‟interior dels tubs: 
                                              𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑉 · 𝑑𝑖
𝜇
                                                                     (12) 
𝜌 = densitat del fluid  
𝐾𝑔
𝑚3
  
𝑉 = velocitat lineal  
𝑚
𝑠
  
Les velocitats típiques dels fluids que circulen pel interior dels tubs han de ser 
entre 1 i 2 m/s en el cas en que el fluid sigui de procés. Si és aigua, la velocitat 
màxima admissible és de 2,5 m/s. La velocitat en el qual circula els fluids per 
l‟intercanviador de calor és un element fonamental a tenir en compte ja que a 
altes velocitats el coeficient global de transferència és elevat però també la 
pèrdua de càrrega. Per tant, la velocitat ha de ser suficientment alta per tal de 
prevenir sòlids suspesos i a la vegada suficientment baixa per tal de no causar 
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erosió en els tubs. És a dir, que la velocitat en que circula el fluid determina 
l‟augment o disminució del coeficient d‟embrutiment.  
La velocitat en l‟interior dels tubs depèn principalment de les dimensions 
establertes dels tubs anteriorment, però també del nombre de passos que es 
desitgin pel costat dels tubs. Posteriorment, s‟explica el mètode de càlcul de la 
velocitat en els tubs. 
                                         𝐴𝑠 =  𝜋 ·
𝑑𝑖
2
4
                                                                         (13) 
                                     𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
                                                                14  
  𝑚𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
                                                                              (15) 
        𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
                                                                               (16) 
𝐴𝑠 = Àrea seccional de pas per un tub  𝑚2  
𝐴𝑠𝑡 = Àrea seccional de pas pel total de tubs  𝑚2  
𝑁𝑡 = Nombre total de tubs  
𝑚 𝑠 = Velocitat màssica per secció  
𝐾𝑔
𝑠·𝑚2
  
𝑣 = Velocitat lineal pel interior dels tubs  
𝑚
𝑠
  
𝜌 = Densitat del fluid  
𝐾𝑔
𝑚3
  
𝑑𝑖 = Diàmetre interior dels tubs (m.) 
 
En el cas en que la velocitat no es comprengui dintre els intervals desitjats, s‟ha 
d‟afegir un nombre superior de passos per tal de que la velocitat augmenti i 
d‟aquesta manera prevenir la creació de sòlids suspesos que afectin al coeficient 
de transferència. 
 
El numero Prandtl (Pr) és calcula mitjançant la següent formula: 
𝑃𝑟 =  
𝐶𝑝 · 𝜇
𝐾𝑓
                                                                               (17) 
𝑃𝑟 = Numero de Prandtl 
𝐶𝑝 = Calor especifica  
𝐽
𝐾𝑔·℃
  
𝐾𝑓 = conductivitat tèrmica del fluid  
𝑊
𝑚 ·℃
  
𝜇 = Viscositat  𝑃𝑎 · 𝑠  
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El factor de transferència de calor (jh) es determina en funció del nombre de 
Reynolds de la gràfica següent. 
 
Figura 15. Factor de transferència de calor (𝑗𝑕) pel costat dels tubs. 
El coeficient de pel·lícula pel costat de carcassa es calcula de la següent 
manera: 
𝑕𝑜 =
𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
𝑘𝑓
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
                                                     (18) 
𝑕𝑜= Coeficient de pel·lícula costat carcassa  
𝑊
𝑚2·℃
  
𝑗𝑕  = Factor de transferència de calor pel costat carcassa 
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡  = Diàmetre equivalent (mm.) 
𝑘𝑓  = Conductivitat tèrmica del fluid pel costat carcassa  
𝑊
𝑚 ·℃
  
𝑅𝑒 = Numero de Reynolds 
𝑃𝑟 =Numero de Prandtl 
 
Per tal de calcular el nombre de Reynolds és necessari establir la distribució 
dels tubs i dels deflectors. Generalment la distancia entre deflectors és de 1/5 
vegades el diàmetre interior de la carcassa.  
Com s‟ha explicat anteriorment, el “pitch” ha de ser com a mínim 1,25 vegades 
el diàmetre exterior dels tubs segons la normativa TEMA.  
La velocitat adequada per on ha de circular el fluid pel costat de la carcassa ha 
d‟estar entre l‟interval de 0,3 i 1 m/s. 
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El numero de Reynolds es calcula en la carcassa amb la següent equació: 
𝑅𝑒 =
𝐺𝑠 · 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
𝜇
                                                                  (19) 
𝐺𝑠 =  
𝑚 
𝐴𝑠
                                                                                (20) 
𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜) · 𝐷𝑠 · 𝐿𝐵
𝑃𝑡
                                                                (21) 
𝐺𝑠 = velocitat màssica per secció  
𝐾𝑔
𝑠·𝑚2
   
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 = Diàmetre equivalent (m) 
𝐴𝑠 = Àrea seccional  𝑚
2  
𝑝𝑡 = Pitch (m) 
𝑑𝑜= Diàmetre exterior tubs (m) 
𝐷𝑠= Diàmetre interior carcassa (m) 
𝐿𝐵= distancia entre deflectors (m) 
𝑚  = Cabal màssic pel costat carcassa  
𝐾𝑔
𝑠
   
El diàmetre equivalent depèn del pitch i es calcula de la següent manera:  
Triangular: 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1,10
𝑑𝑜
·  𝑝𝑡
2 − 0,917𝑑𝑜
2                                            (22) 
Quadrat:    𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1,27
𝑑𝑜
·  𝑝𝑡
2 − 0,785𝑑𝑜
2                                             (23) 
 
El factor de transferència de calor (jh) pel costat carcassa s‟extreu de la gràfica 
16 en que determina aquest factor en funció del numero de Reynolds. Aquest 
factor depèn del tall dels deflectors adoptat. Generalment els deflectors tenen 
un tall entre un 20-25 % del diàmetre interior de la carcassa 
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Figura 16. Factor de transferència de calor (𝑗𝑕)  pel costat de la carcassa. 
 
El factors típics d‟embrutiment pel costat de tubs i carcassa són els exposats en 
la taula 4. 
La conductivitat tèrmica depèn únicament del material dels tubs. En la taula 7 
es pot observar les conductivitats tèrmiques de diferents materials. 
Taula 7. Conductivitat tèrmica per diferents materials 
Una vegada obtinguts els diferents coeficients, es calcula el coeficient global de 
transferència de calor i s‟ha de comparar amb el valor inicialment estimat. En el 
cas que aquest valor calculat difereixi del estimat en més d‟un 30 %, s‟ha de 
tornar a calcular l‟àrea d‟intercanvi i tots els procediments posteriors en aquest. 
Aquest procés és l‟anomenat anteriorment com un procés iteratiu ja que fins 
que no s‟obté un valor òptim s‟ha de repetir fins arribar a un valor que sigui 
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similar. 
Una vegada calculat el coeficient global de transferència de calor, es pot optar 
per calcular les pèrdues de càrrega i analitzar si són correctes o si s‟ha de 
redimensionar l‟intercanviador de calor per tal de disminuir les pèrdues de 
càrrega. 
La pèrdua de càrrega pel costat dels tubs es calcula mitjançant la següent 
equació: 
∆𝑃𝑡 = 𝑁𝑝 ·  8 · 𝑗𝑓 ·  
𝐿
𝑑𝑖
 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
−𝑚
+ 2,5 ·
𝜌 · 𝑣2
2
                                      (24) 
∆𝑃𝑡= Perdua de càrrega en el costat dels tubs  𝑃𝑎  
𝑁𝑝= Numero de passos per tubs 
𝑗𝑓= Factor de fricció costat dels tubs 
𝐿 =longitud d’un tub (m) 
𝑑𝑖= Diàmetre interior dels tubs (m) 
𝜇 = Viscositat a la major temperatura  𝑃𝑎 · 𝑠  
𝜇𝑤  = Viscositat del fluid a la paret dels tubs  𝑃𝑎 · 𝑠  
𝜌 = Densitat del fluid  
𝐾𝑔
𝑚3
  
𝑣 = Velocitat en el costat dels tubs  
𝑚
𝑠
  
La pèrdua de càrrega pel costat dels tubs té un coeficient “m” que depèn del 
tipus de regim del fluid. Si és laminar, és a dir, Re < 2.100 la “m” pren un valor 
de 0,25. En el cas que sigui turbulent, Re > 2.100 la “m” pren un valor de 0,14. 
El factor de fricció 𝑗𝑓  pel costat dels tubs a utilitzar es determina mitjançant la 
gràfica 17:  
Figura 17. Factor de fricció  𝑗𝑓  pel costat dels tubs. 
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La pèrdua de càrrega pel costat de la carcassa es calcula mitjançant la següent 
equació: 
∆𝑃𝑠 =  8 · 𝑗𝑓 ·  
𝐷𝑠
𝑑𝑒
 ·  
𝐿
𝐿𝐵
 ·
𝜌 · 𝑣𝑠
2
2
·  
𝜇
𝜇𝑤
 
−0,14
                                         (25) 
𝑣𝑠 =
𝐺𝑠
𝜌
                                                                                      (26) 
∆𝑃𝑠= Perdua de càrrega en el costat de la carcassa (Pa) 
𝑗𝑓= Factor de fricció costat de la carcassa 
𝐿 =longitud dels tubs (m) 
𝐿𝐵= Distancia entre deflectors (m) 
𝐷𝑠= Diàmetre interior carcassa (m) 
𝑑𝑒= Diàmetre equivalent(m) 
𝜇 = Viscositat a la major temperatura  𝑃𝑎 · 𝑠  
𝜇𝑤  = Viscositat del fluid a la paret dels tubs  𝑃𝑎 · 𝑠  
𝜌 = Densitat del fluid  
𝐾𝑔
𝑚3
  
𝑣𝑠 = Velocitat en el costat de la carcassa  
𝑚
𝑠
  
 
El factor de fricció  jf  pel costat de la carcassa a utilitzar es determina 
mitjançant la següent gràfica: 
Figura 18. Factor de fricció  𝑗𝑓  pel costat de la carcassa. 
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Una vegada calculades les diferents pèrdues de càrrega s‟han d‟avaluar. És a 
dir, s‟ha de comprovar que el valor calculat sigui inferior a la pèrdua de càrrega 
admissible. En el cas que no sigui així, s‟han de modificar les dimensions de 
l„intercanviador. 
Primer de tot, en el cas que la pèrdua de càrrega no sigui correcte en el costat 
de la carcassa, s‟ha d‟augmentar la distancia entre els deflectors. Aquest canvi 
provoca la disminució de la pèrdua de càrrega pel costat de la carcassa, fent 
disminuir la velocitat per la carcassa i el coeficient de pel·lícula. És a dir, 
disminuirà el coeficient global de transferència de calor. 
En el cas que la pèrdua de càrrega en el costat dels tubs sigui superior a 
l‟admissible s‟ha de tornar a dissenyar el feix tubular. La velocitat s‟ha de 
reduir, però aquest canvi implicarà que el coeficient de transferència 
disminueixi. Per tant, s‟haurà d‟augmentar el nombre de tubs per compensar la 
pèrdua de coeficient de transferència. 
 
3.4.4 Avaluació del disseny tèrmic: 
Tal i com està comentat en l‟apartat anterior, s‟ha calculat el disseny tèrmic 
amb les dos possibles localitzacions dels fluids. El primer cas, l‟oli circula pel 
costat de la carcassa i l‟aigua pel costat dels tubs, com es determina en les 
diferents regles aplicables per conèixer la localització de cada fluid. En el segon 
cas, s‟ha realitzat el disseny tèrmic al inrevés. D‟aquesta manera s‟ha pogut 
comprovar si les regles aplicables són correctes i analitzar amb profunditat el 
disseny tèrmic d‟un intercanviador de carcassa-tubs. 
Els càlculs realitzats es troben en l‟apartat de càlculs del present projecte. 
La següent taula mostra el resum de les dades bàsiques del disseny tèrmic 
calculat dels diferents casos. 
Taula 8. Resum del càlcul manual del disseny tèrmic pel cas A i B. 
 Unitats CAS A CAS B 
Localització del fluid 
calent (oli) 
- Carcassa Tubs 
Coeficient de 
transferència de calor 
𝑊
𝑚2 · °𝐶
 273,58 226,02 
Velocitat 
Carcassa 
𝑚
𝑠
 
0,41 0,52 
Tubs 1,34 0,82 
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S‟ha comprovat que en el cas A té un coeficient de transferència de calor major 
que en el cas B. És a dir, l‟intercanviador de calor té una capacitat més alta de 
transferència de calor entre els dos fluids. D‟aquesta manera s‟afirma que 
l‟intercanviador A té un rendiment superior. 
Les velocitats en el cas A són adequades pels fluids que contenen. En canvi, en 
el cas B, la velocitat pel costat dels tubs no és suficientment alta, fet que 
provoca la creació de partícules sòlides que fan disminuir el coeficient de 
transferència de calor. Com s‟ha comentat anteriorment, les velocitats òptimes 
que han de circular els fluids pel costat dels tubs han d‟estar dins l‟interval de 1 
a 2 m/s i pel costat de la carcassa de 0,3 a 1 m/s. Per tant, com es pot 
observar en la taula anterior, en el cas B el fluid que circula per l‟interior dels 
tubs no arriba ni al llindar mínim de velocitat òptima.  
La pèrdua de càrrega en el cas B té un valor de 1,59 bars superant el límit 
establert inicialment de 0,7 bars. Aquesta alta pèrdua de càrrega provocaria 
una erosió i unes vibracions inviables en l‟intercanviador de calor. 
El cas B té la particularitat de l‟impossibilitat de disminuir la pèrdua de càrrega 
que provoca la invalidesa del correcte disseny tèrmic pel motiu del qual no es 
pot disminuir més la velocitat. S‟ha comprovat que disminuint la velocitat en 
que circula el fluid pel costat dels tubs, es redueix d‟una manera considerable la 
pèrdua de càrrega. En aquest cas és inviable reduir la velocitat, ja que és força 
baixa i disminuint-la únicament provocaria augmentar el factor d‟embrutiment 
que faria disminuir el coeficient global de transferència de calor. 
Pels diferents motius exposats anteriorment, s‟escull el cas A com el disseny 
adequat per tal de complir les dades de procés desitjades de la manera més 
òptima possible.  
Per tal de comprovar que els dissenys tèrmics són correctes i no haver comés 
cap error en el càlcul, s‟ha realitzat els dos cassos plantejats anteriorment amb 
un programa de càlcul i simulació de dissenys tèrmics d‟intercanviadors de calor 
de carcassa-tubs anomenat AspenTech. Els programes de disseny tèrmic són 
molt bàsics per tal de realitzar uns dissenys tèrmics òptims. Com s‟ha explicat 
anteriorment, el disseny tèrmic d‟un intercanviador de calor es basa en un 
càlcul iteratiu. Aquests programes realitzen un gran nombre d‟iteracions que 
finalitzen amb el disseny tèrmic més òptim, segons les dades de procés 
introduïdes. Són programes complexos en els quals tenen una infinitat 
d‟opcions, s‟han de conèixer a fons per tal de no cometre errors d‟entrada de 
Pèrdua de 
càrrega 
Carcassa 
bar 
0,73 0,35 
Tubs 0,79 1,59 
Nombre de tubs - 128 245 
Diàmetre int. carcassa mm 414,8 525 
Àrea de transferència 𝑚2 12,95 12,43 
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dades. En l‟AspenTech no és necessari introduir totes les propietats físiques i 
tèrmiques dels fluids i dels materials utilitzats per dissenyar els intercanviadors 
de calor, ja que conté una gran base de dades on estan tabulades totes les 
propietats de la gran majoria de fluids comuns. Tot i que lògicament, tenen 
l‟opció d‟introduir manualment les propietats especifiques en taules ja 
elaborades pel mateix programa. 
Una vegada introduïdes totes les dades necessàries per realitzar un bon disseny 
tèrmic, l‟AspenTech realitza uns resums on apareixen totes les dades del 
disseny tèrmic on es poden observar en l‟apartat dels càlculs del present 
projecte. 
S‟ha elaborat la següent taula per tal de poder diferenciar el disseny tèrmic 
realitzat mitjançant el càlcul manual amb l‟elaborat per l‟AspenTech del cas A. 
Taula 9. Resum del càlcul del disseny tèrmic del cas A pels dos mètodes. 
 
 
 
CAS A Unitats ASPENTECH 
CÀLCUL 
MANUAL 
Localització del fluid 
calent 
- Costat carcassa 
Coeficient de 
transferència de calor 
𝑊
𝑚2 · °𝐶
 258,3 273,58 
Velocitat 
Carcassa 
𝑚
𝑠
 
0,46 0,41 
Tubs 1,1 1,34 
Pèrdua de 
càrrega 
Carcassa 
bar 
0,27 0,73 
Tubs 0,23 0,79 
Nombre de tubs - 156 128 
Diàmetre ext. carcassa mm 406,4 414,8 
Àrea de transferència 𝑚2 15,3 12,95 
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Es pot observar en la  taula 9 que el càlcul és força aproximat ja que la 
diferencia entre els coeficients de transferència de calor són d‟un 9,74%, 
aquesta diferencia és deguda al nombre d‟iteracions realitzades. El programa 
realitza infinites iteracions per tal de calcular el disseny tèrmic més òptim 
possible. En canvi, el realitzat mitjançant el càlcul manual s‟ha utilitzat 
únicament diverses iteracions. En l‟hipotètic cas que s‟hagués realitzat un 
nombre major d‟iteracions, la diferencia tendiria a la baixa i totes les dades 
considerades en la taula tindrien una diferencia menor. 
S‟ha elaborat la següent taula per tal de poder diferenciar el disseny tèrmic 
realitzat mitjançant el càlcul manual amb l‟elaborat per l‟AspenTech del cas B. 
Taula 10. Resum del càlcul del disseny tèrmic del cas B pels dos mètodes. 
 
En aquest cas, es pot observar mitjançant la taula 10 que el programa de 
disseny tèrmic tampoc ha pogut disminuir la pèrdua de carrega i augmentar la 
velocitat pel costat del tubs mitjançant un gran nombre d‟iteracions com en el 
càlcul realitzat manualment. 
Per tant, es pot concloure el disseny tèrmic considerant que el càlcul realitzat 
manualment és correcte i que el cas A, l‟escollit, és l‟òptim per tal de complir 
CAS B Unitats ASPENTECH 
CÀLCUL 
MANUAL 
Localització del fluid calent 
- Costat tubs 
Coeficient de transferència 
de calor 
𝑊
𝑚2 · °𝐶
 187,9 226,02 
Velocitat 
Carcassa 
𝑚
𝑠
 
0,38 0,52 
Tubs 0,93 0,82 
Pèrdua de 
càrrega 
Carcassa 
bar 
0,03 0,35 
Tubs 1,28 1,59 
Nombre de tubs - 216 245 
Diàmetre ext. carcassa mm 508 525 
Àrea de transferència 𝑚2 21 12,43 
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amb el procés desitjat. D‟aquesta manera es pot afirmar totalment que les 
regles aplicables de localització dels fluids són correctes.  
Finalment, es pot continuar el disseny de l‟intercanviador de calor de carcassa-
tubs, donant per finalitzat el disseny tèrmic.  
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3.5 Disseny mecànic: 
3.5.1 Introducció 
El càlcul mecànic d‟un intercanviador de calor de carcassa-tubs és una part més 
del disseny. A partir del disseny tèrmic es calculen les dimensions requerides de 
l‟intercanviador per tal de poder realitzar correctament els processos tèrmics 
pel qual s‟ha dissenyat. En el càlcul mecànic, es calcula els espessors de cada 
component de l‟equip per tal de que resisteixi les pressions i temperatures a les 
que estaran sotmeses. 
La realització del disseny mecànic d‟un intercanviador de calor o de recipients a 
pressió no es basa en un únic mètode de resolució. D‟aquesta manera, s‟han 
format diferents societats d‟enginyers mecànics, dels quals han desenvolupat 
diferents normatives per tal de calcular aquest tipus d‟equips. La realització del 
càlcul mecànic d‟aquest intercanviador està basat amb el codi Ad-merkblätter. 
És un codi de disseny, de construcció, d‟inspecció i de proves per equips a 
pressió desenvolupada per una societat d‟enginyers d‟Alemanya. S‟ha triat 
aquest codi a l‟hora de resoldre el càlcul mecànic ja que actualment és dels més 
usats arreu del món juntament amb el codi ASME. Tot i que generalment, en la 
Unió Europea s‟utilitza més el codi Ad-merkblätter. 
Els diferents components dissenyats amb el càlcul mecànic han de resistir unes 
pressions i temperatures determinades que no són les de procés. Això és degut 
a la possible existència d‟augments de temperatures i de pressions durant el 
període de treball de l‟intercanviador. Per tant, s‟ha de conèixer els diferents 
conceptes abans de poder començar a realitzar els càlculs mecànics: 
 La pressió d‟operació o de treball és defineix com la pressió manomètrica 
a la qual esta sotmès un equip en condicions normals d‟operació. 
 La pressió de disseny és la pressió utilitzada en el disseny d‟un equip a 
pressió. 
 La pressió de prova, també coneguda com a pressió hidrostàtica de 
prova, és la pressió en la qual esta sotmesa l‟intercanviador de calor una 
vegada fabricat per tal de poder comprovar possibles desperfectes. 
 La temperatura de disseny és defineix com la temperatura que s‟utilitza 
en el disseny d‟un equip. 
Per tal de poder comprovar si l‟equip una vegada construït no té desperfectes, 
és necessari fer una prova hidrostàtica. Aquesta prova es realitza amb aigua a 
temperatura ambient (20 ºC) i s‟aplica una pressió corresponent a la següent 
equació: 
Pp = Fp . P                                                                  (27) 
                                             (28) 
Pp = Pressió de prova (bar) 
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P = Pressió de disseny (bar) 
Fp =Factor de prova 
K20 = Tensió màxima admissible a temperatura ambient (MPa) 
 (MPa) 
D‟aquesta manera es calcula la pressió de prova que s‟ha d‟aplicar en l‟equip a 
comprovar. Si l‟equip no té desperfectes, es pot confirmar que s‟ha construït 
d‟una manera correcte i que resistirà les condicions de disseny establertes en el 
disseny. La pressió de prova també s‟utilitza per realitzar proves periòdiques en 
equips per tal de determinar si han tingut desperfectes durant un termini de 
temps de treball de l‟equip. 
La unió entre els diferents elements per la fabricació d‟un intercanviador de 
calor es realitza mitjançant la soldadura. La possibilitat de produir-se defectes 
en la realització de la soldadura, el ràpid escalfament i refredament al que està 
sotmès la zona més pròxima a la soldadura, es tendeix a considerar la zona de 
la soldadura com la debilitada. Per tant, en els càlculs s‟introdueix un coeficient 
de soldadura per tal de disminuir la tensió màxima admissible. 
D‟acord al codi de disseny utilitzat, Ad-merkblätter, el valor del coeficient de 
soldadura poden ser del 85 % o del 100%. Aquests coeficients s‟utilitzen en 
funció del component a dissenyar, depenent de si per la seva fabricació s‟ha 
utilitzat o no soldadura. En la següent figura es pot observar els diferents tipus 
de soldadura existents per tal de fabricar un equip. 
Figura 19. Detall de les soldadures en un equip a pressió. 
3.5.2 Mètodes de càlcul: 
En aquest apartat s‟explica els diferents mètodes de càlcul mecànic per a cada 
component per tal de determinar l‟espessor requerit per a les condicions de 
disseny establertes. 
Carcassa: 
Primerament, abans de calcular l‟espessor de la carcassa s‟ha d‟escollir el tipus 
de carcassa a dissenyar. És pot construir la carcassa a partir de tub o de xapa 
del material adequat i desitjat.  
La xapa és un lamina de metall que s‟utilitza per les construccions mecàniques. 
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Es fabriquen xapes amb una gran diversitat d‟espessors, generalment oscil·len 
de 1 a 20 mm. En l‟àmbit de les construccions de recipients a pressió i 
intercanviadors de calor es fabriquen els equips amb les corresponents xapes 
quan els diàmetre són majors de 600 mm. pel fet de la difícil cerca de 
fabricants de tubs que els conformin amb diàmetres majors. 
En la següent fotografia es mostra una carcassa fabricada a partir de xapa ja 
que es pot observar la soldadura que s‟ha hagut d‟aplicar a la xapa per tal de 
conformar un cilindre. 
Figura 20. Cilindre a partir de xapa 
Els tubs tenen unes dimensions estandarditzades i habitualment es poden 
trobar en el mercat de dos tipus diferents, els tubs amb soldadura i els que no 
tenen soldadura. La diferencia principal entre els dos tipus es basa en la seva 
fabricació. Els tubs sense soldadura es fabriquen mitjançant l‟extrusió del 
material i posteriorment amb un penetrador es produeix l‟orifici corresponent. 
En canvi, els tubs amb soldadura es fabriquen mitjançant la curvatura del 
material a partir de xapa i una vegada conformat el cilindre s‟uneix amb la 
soldadura adient. 
Una altre diferencia entre el tub amb soldadura i el que no en té, és que el 
material té una homogeneïtat en totes les seves direccions, d‟aquesta manera 
els tubs sense soldadura resisteixen millor la pressió. Per tant, el mètode de 
càlcul és el mateix pels diferents tipus de tubs, però l‟única diferencia és 
l‟aplicació d‟un 100% de coeficient de soldadura en el cas de sense soldadura i 
un 85% en el cas de tub amb soldadura. 
En la següent figura 21 es mostra un esquema dels diferents processos que 
s‟han de dur a terme per tal de fabricar un tub amb soldadura.  
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Figura 21. Detall dels diferents processos de fabricació d’un tub amb soldadura. 
La tolerància de fabricació en el cas de que es parteixi de xapa generalment és 
0 mm. En canvi, la tolerància en el cas dels tubs amb o sense soldadura està 
determinada en funció de la normativa emprada i generalment és d‟un 12,5% 
l‟espessor del tub. 
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L‟espessor requerit de la carcassa es calcula de la següent manera (AD-B1): 
           𝑠 =
𝐷𝑎 · 𝑝
20 ·  
𝐾
𝑆 · 𝑣 + 𝑝
+ 𝐶1 + 𝐶2                                                  (29) 
𝑠 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 (mm) 
𝐷𝑎 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎(mm) 
𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (bar) 
𝐾 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦/𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎 (MPa) 
𝑆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝑣 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
𝐶1 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó (mm) 
𝐶2 = 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó(mm) 
Fons:  
El fons juntament amb les viroles situades en el costat dels tubs formen 
l‟anomenat capçal. Existeixen una gran varietat de fons, però els més emprats 
en la fabricació d‟intercanviadors de calor són els tipus Klöpper, Korboggen o 
Cap. 
El tipus de fons Klöpper tenen la característica que el radi de curvatura és igual 
al diàmetre de la carcassa. 
Figura 22. Detall d’un fons Klöpper 
El fons Korboggen té la particularitat en que el radi de curvatura és igual a 0,8 
vegades el diàmetre de la carcassa. Com s‟observa en al figura següent, el 
Korboggen és un fons més bombat que no pas el Klöpper. 
Figura 23. Detall d’un fons Korbbogen 
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El fons Cap s‟utilitza generalment quan la carcassa està fabricada a partir de 
tub, ja que té unes dimensions estandarditzades igual que les dels tubs. 
Figura 24. Detall d’un fons Cap 
Les dimensions dels diferents tipus de fons citats es troben en l‟apartat de 
l‟annex 4. 
Els espessors requerits dels fons es calculen de la següent manera: (AD-B3) 
𝑠 =
𝐷 · 𝑝
40 ·  
𝐾
𝑆 · 𝑣 + 𝑝
+ 𝐶1 + 𝐶2                                                     (30) 
𝐷 = 2 ·  𝑅 + 𝑆𝑒                                                                       (31) 
𝑠 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 (mm) 
𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 (mm) 
𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (bar) 
𝐾 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (MPa) 
𝑆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝑣 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
𝐶1 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó (mm) 
𝐶2 = 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó (mm) 
𝑅 = 𝑅𝑎𝑑𝑖 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑛𝑠 (mm) 
𝑆𝑒 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑎𝑑𝑜𝑝𝑡𝑎𝑡 (𝑚𝑚) 
Tubs: 
Les dimensions dels tubs per on circula el fluid del costat dels tubs estan 
determinades pel disseny tèrmic. Tot i que és necessari comprovar els 
espessors dels tubs en el càlcul mecànic. Ara bé, els tubs s‟han d‟analitzar per 
la pressió interna que el fluid del costat tubs conté, i per la pressió externa que 
produeix el fluid del costat de la carcassa.  
Les dimensions dels tubs estan estandarditzades segons la normativa utilitzada. 
En l‟apartat de l‟annex 3, es pot observar les dimensions estandarditzades dels 
tubs usualment utilitzats en intercanviadors de calor. 
Disseny i fabricació d‟un intercanviador de calor 
-52- 
El mètode per calcular l‟espessor mínim requerit dels tubs és el següent: 
 Pressió interior 
En aquest cas, s‟utilitza el mateix mètode càlcul que per la carcassa ja que 
l‟única diferencia són les dimensions. (AD-B1) 
 Pressió exterior 
En aquest cas s‟utilitza el AD-B6. S‟ha de calcular l‟espessor mínim pel càlcul de 
la abonyegament elàstic i deformació plàstica. L‟espessor mínim requerit serà el 
menor dels dos mètodes. 
Abonyegament elàstic: 
𝑝 =
𝐸
𝑆𝑘
·   
20
 𝑛2 − 1 ·  1 +  
𝑛
𝑍 
2
 
·
𝑆𝑒 − 𝐶1 − 𝐶2
𝐷𝑎
+
80
12 ·  1 − 𝑣2 
 𝑛2 − 1 +
2𝑛2 − 1 − 𝑣
1 +  
𝑛
𝑍 
2  ·  
𝑆𝑒 − 𝐶1 − 𝐶2
𝐷𝑎
 
3
   (32) 
𝑍 = 0,5 ·
𝜋 · 𝐷𝑎
𝑙
                                                                                    33  
𝑛 = 1,63 ·  
𝐷𝑎
3
𝑙2 · (𝑆𝑒 − 𝐶1 − 𝐶2)
4
                                                        (34) 
𝑆𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑦𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐 (mm) 
𝑆𝑘  =𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡  
𝑛 = 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑙𝑙𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 
𝑍 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟 
𝐷𝑎 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (mm) 
𝐶1 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó (mm) 
𝐶2 = 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó (mm) 
𝑣 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎  
𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (bar) 
𝑙 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑠 (mm) 
Deformació plàstica: 
𝑝 =
20 · 𝐾
𝑆
·
𝑠𝑒 − 𝐶1 − 𝐶2
𝐷𝑎
·
1
1 +
1,5𝑢 ·  1 − 0,2 ·
𝐷𝑎
𝑙  · 𝐷𝑎
100 · (𝑠𝑒 − 𝐶1 − 𝐶2)
                        (35) 
𝑆𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó 𝑝𝑙à𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 
𝐾 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝑀𝑃𝑎) 
𝑆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝑢 = % 𝑜𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡 
𝐷𝑎 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑚𝑚) 
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𝐶1 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó (𝑚𝑚) 
𝐶2 = 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó (𝑚𝑚) 
𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝑏𝑎𝑟) 
Per tant l‟espessor requerit a pressió exterior serà el valor mínim entre 
l‟espessor requerit en l‟abonyegament elàstic i en la deformació plàstica. 
Placa tubular: 
La placa tubular és el component de l‟intercanviador de calor on van soldats els 
tubs. Aquest element ha de resistir la pressió del fluid de la carcassa i la dels 
tubs ja que és el component que divideix els dos fluids entre els capçals i la 
carcassa.  
Segons el Ad-merkblätter quan la placa tubular és de tipus fixe i es té en 
compte el travant dels tubs s‟utilitza la següent equació: (AD-B5) 
𝑆 = 0,4 · 𝑑2 ·  
𝑃 · 𝑆
10 · 𝐾
+ 𝐶1 + 𝐶2                                                      (36) 
𝑆𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 (𝑚𝑚) 
𝐾 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝑀𝑃𝑎) 
𝑆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝐶1 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó (𝑚𝑚) 
𝐶2 = 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó (𝑚𝑚) 
𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝑏𝑎𝑟) 
𝑑2 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 
S‟utilitza en el càlcul la pressió de disseny i temperatura del costat superior. El 
diàmetre de disseny (𝑑2) és el diàmetre més gran per on no s‟hi troben tubs 
com es pot observar en la figura 25. 
Figura 25. Determinació del diàmetre e disseny (𝑑2) 
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El codi Ad-merkblätter no profunditza amb el disseny de les tensions tèrmiques 
en els intercanviadors de calor de plaques fixes (BEM). Un bon mètode de càlcul 
que es compatible amb el codi, és utilitzar la formulació de la normativa Tema 
per tal de resoldre aquest problema.  
S‟utilitza la següent formulació per calcular l‟espessor mínim requerit de la placa 
tubular segons la normativa Tema: 
𝑇 =
𝐹 · 𝐺
3
·  
𝑃𝑠′
𝜂 · 𝑆
                                                                    (37) 
𝑃𝑠′ = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 𝑅𝐶𝐵  
𝑇 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 (𝑚𝑚) 
𝑆 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝐾𝑃𝑎)   
𝐹 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑢𝑙𝑎 𝑅𝐶𝐵 7.13.2 𝑑𝑒 𝑙′𝑎𝑛𝑛𝑒𝑥 
𝐺 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑥𝑒𝑠 𝐵𝐸𝑀 (𝑚𝑚) 
𝜂 = 𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 1 −
0,907
 
𝑃𝑖𝑡𝑐 𝑕
𝑇𝑢𝑏𝑒𝑂𝐷
 
2     𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡 = 1 −
0,785
 
𝑃𝑖𝑡𝑐 𝑕
𝑇𝑢𝑏𝑒𝑂𝐷
 
2                                        (38)     
La pressió de disseny  𝑃𝑠′  segons la normativa Tema en el cas del càlcul de la 
placa tubular és de la següent manera: 
𝑃𝑠′ = 𝑃𝑠  
0,4 · 𝐽 ·  1,5 + 𝐾 · (1,5 + 𝑓𝑠) −   
1 − 𝐽
2  ·  
𝐺2
𝐺2
− 1  
1 + 𝐽 · 𝐾 · 𝐹𝑞
                            (39) 
𝑓𝑠 = 1 − 𝑁 ·  
𝑑𝑜
𝐺
 
2
                                                                      (40) 
𝐾 =
𝐸𝑠 · 𝑡𝑠 ·  𝐷𝑜 − 𝑡𝑠 
𝐸𝑡 · 𝑡𝑡 · 𝑁 ·  𝑑𝑜 − 𝑡𝑡 
                                                                  (41) 
𝐹𝑞 = 0,25 +  𝐹 − 0,6  
300 · 𝑡𝑠 · 𝐸𝑠
𝐾 · 𝐿 · 𝐸
·  
𝐺
𝑇
 
3
 
1
4
                                                (42) 
𝑃𝑠 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎  𝐾𝑃𝑎  
𝐽 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 1 𝑠𝑖 𝑛𝑜 𝑕𝑖 𝑕𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑜𝑟 𝑡è𝑟𝑚𝑖𝑐 
𝐾 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑞𝑢𝑎𝑐𝑖ó (41)  
 
𝐺 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑁 = 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑠 
𝑑𝑜 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑠  𝑚𝑚  
𝐷𝑜 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑚𝑚  
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𝐸𝑠 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦(𝐾𝑃𝑎) 
𝐸𝑡 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑠 (𝐾𝑃𝑎) 
𝑡𝑠 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑚𝑚  
𝑡𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑠  𝑚𝑚  
𝑇 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑚𝑚) 
En la següent taula es pot observar el diàmetre i les toleràncies del trepant que 
s‟ha de realitzar en la placa tubular segons la normativa Tema. 
Taula 11. Diàmetre dels trepants i toleràncies. 
 
Brides: 
Existeixen una gran varietat de normativa de brides. Les brides utilitzades en 
els intercanviadors dissenyats amb el codi Ad-merkblatter són usualment les 
brides segons la normativa DIN o EN. Aquestes normatives comprenen una 
gran diversitat de tipus de brides que estan classificades amb brides cegues, 
planes i de coll. Les brides es classifiquen a la vegada per la seva pressió 
nominal (PN) que és la pressió màxima a la qual resisteixen. Generalment es 
fabriquen de PN6 fins a PN60. 
Figura 26. Detall dels diferents tipus de brides: Cega, plana i de coll. 
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Per tal de seleccionar la brida adequada en l‟intercanviador de calor és 
necessari analitzar quina pressió nominal és l‟adequada per les condicions de 
disseny. En l‟apartat de l‟annex 8 es troba una taula la qual indica la pressió 
màxima que resisteix una brida d‟una determinada pressió nominal per 
diferents materials i temperatures. Generalment no es necessari calcular i 
dissenyar les brides dels equips ja que al estar normalitzades, no requereixen la 
justificació mitjançant el càlcul. No obstant, és important conèixer la manera de 
calcular i dissenyar les brides. 
El mètode de càlcul de les brides esta inclòs en el codi Ad-merkblätter, 
corresponent a l‟apartat AD-B7 i AD-B8. Aquest mètode de càlcul s‟utilitza per 
calcular el espessor mínim requerit en una brida plana. Els altres mètodes estan 
contemplats en el codi de disseny.  
𝑕𝑓 =  
1,42 · 𝑊 − 𝑍
𝑏
                                                                     (43) 
 𝑊 =
𝐹𝑆𝐵 · 𝑆
𝐾
· 𝑎                                                                         (44) 
𝑍 =  𝑑𝑖 + 𝑆1 · 𝑆1
2                                                                      (45) 
𝑏 = 𝑑𝑎 − 𝑑𝑖 − 2 · 𝑑
′
𝐿                                                                   (46) 
𝑑′𝐿 = 𝑣 · 𝑑𝐿                                                                              (47) 
𝑕𝑓 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑊 = 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 
𝑍 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝑏 =  𝐴𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎  𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑑𝑎 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑑𝑖 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝑚𝑚) 
𝑑𝐿 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑒𝑝𝑎𝑛𝑡 (𝑚𝑚) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Gràfica de càlcul de 𝑑′𝐿 i detall d’una brida plana. 
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Els cargols són l‟element que fixa la unió entre dues brides. És un element molt 
important a l‟hora d‟escollir el diàmetre adequat del cargol. Per tal de triar la 
dimensió correcta del cargol és necessari aplicar les formules del AD-B7. 
𝐹𝑆𝐵 = 𝐹𝑅𝐵 + 𝐹𝐹𝐵 + 𝐹𝐷𝐵                                                                       (48) 
   𝐹𝑅𝐵 =
𝑝 · 𝜋 · 𝑑𝑖
2
40
                                                                                (49) 
   𝐹𝐹𝐵 =
𝑝 · 𝜋 ·  𝑑𝐷
2 − 𝑑𝑖
2 
40
                                                                      (50) 
𝐹𝐷𝐵 =
𝑝
10
· 𝜋 · 𝑑𝐷 · 1,2 · 𝐾1                                                                     (51) 
𝐷𝑠 = 𝑍 ·  
𝐹𝑆𝐵
𝐾 · 𝑛
+ 𝐶5                                                                         (52) 
𝐹𝑆𝐵 = 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑑𝑎 (N) 
𝐷𝑠 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 (mm) 
𝑍 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝐾1 = 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 (mm) 
𝑛 = 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙𝑠 
𝐶5 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝑚𝑚) 
𝑑𝐷 = 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 (mm) 
La característica de la junta es troba tabulada depenen del material i estat del 
fluid que es troba en l‟interior de la brida en l‟annex 7.  
Una vegada calculat el diàmetre requerit del nucli del cargol, s‟ha de comparar 
amb el diàmetre del nucli del cargol calculat. Per tal de calcular aquest 
diàmetre, s‟utilitza la següent equació:  
𝐷𝑘 = 𝐷 − 1,226 · 𝑃                                                                    (53) 
𝐷𝑘 ≥ 𝐷𝑠                                                                                 (54) 
𝐷𝑘 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡 (𝑚𝑚) 
𝐷 = 𝐷𝑖à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙 (𝑚𝑚) 
𝑃 = 𝑃𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡 (𝑚𝑚) 
Si l‟equació (54) es compleix, el cargol calculat resistirà les càrregues aplicades. 
En el cas que sigui que incorrecte, s‟haurà d‟augmentar el diàmetre del cargol. 
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Tubuladures: 
L‟espessor mínim que resisteix les condicions de disseny establertes pel tub de 
la tubuladura es calcula com l‟apartat de la carcassa. (AD-B1) 
El mètode de càlcul de la debilitació de les tubuladures es troba comprès en el 
apartat AD-B9 i es calcula de la següent manera: 
 
𝐾
𝑆
−
𝑝
20
 ·  𝐴𝑠𝑜 + 𝐴𝑠1 + 𝐴𝑠2  ≥   
𝑝
10
· 𝐴𝑝                                            (55) 
𝐾 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝑀𝑃𝑎) 
𝑆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (𝑏𝑎𝑟) 
𝐴𝑠𝑜 = À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚𝑚
2) 
𝐴𝑠1 = À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚𝑚
2) 
𝐴𝑠2 = À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚𝑚
2) 
𝐴𝑝 = À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 (𝑚𝑚
2) 
Figura 28. Detall de les diferents àrees seccionals d’una tubuladura 
Per tal de conèixer si l‟espessor adoptat és suficient o requereix reforç en quan 
a la debilitació de la tubuladura, s‟utilitza l‟equació (55). També es pot calcular 
l‟espessor mínim que ha de tenir la tubuladura per tal d‟evitar la necessitat del 
reforç, utilitzant un mètode iteratiu basat en augmentar l‟espessor de la 
tubuladura fins que l‟equació (55) es compleixi.  
En el cas que l‟espessor mínim requerit de la tubuladura sigui superior al 
desitjat, es pot reforçar la tubuladura per tal de que resisteixi amb menor 
espessor. Els reforços en les tubuladures consisteixen en soldar una xapa entre 
la unió de la tubuladura i la carcassa, la qual reforça aquesta unió provocant un 
augment superior de la resistència. 
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Tirants: 
La normativa Tema conté un apartat on es determina les dimensiones dels 
tirants en funció del diàmetre de la carcassa.  
Taula 12. Determinació del diàmetre dels tirants. 
D‟aquesta manera es coneix el diàmetre i nombre mínim de tirants en funció del 
diàmetre de la carcassa. 
Envà: 
Els envans són els elements que permeten realitzar el nombre de passos pel 
costat dels tubs desitjat. Són unes xapes que es solden a la placa tubular i al 
seu extrem oposat. D‟aquesta manera es fa possible la circulació del fluid en el 
capçal sigui la desitjada. 
Figura 29. Envà del capçal frontal i posterior d’un intercanviador de calor. 
Per tal de determinar l‟espessor requerit dels envans es necessari aplicar el codi 
Ad-merkblätter (AD-B5). Aquest apartat tracta sobre el càlcul de les parts 
planes. En aquest cas els envans els podem considerar xapes planes 
rectangulars. D‟aquesta manera podem calcular el espessor mínim requerit de 
la següent manera: 
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𝑠 = 𝐶 · 𝐶𝐸 · 𝑓 ·  
𝑃 · 𝑆
10 · 𝐾
+ 𝐶1 + 𝐶2                                                   (56) 
𝑠 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡  𝑚𝑚  
𝐶 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑇𝑎𝑢𝑙𝑎 1. 𝐴𝐷𝐵5 
𝐶𝐸 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝐹𝑖𝑔. 2 𝐴𝐷𝐵5 
𝑓 = 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑎𝑑𝑎  𝑚𝑚  
𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (bar) 
𝐾 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 (MPa) 
𝑆 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑒𝑡𝑎𝑡 
𝐶1 = 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó (𝑚𝑚) 
𝐶2 = 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖ó (𝑚𝑚) 
La taula 1 i la figura 2 de AD-B5 es troben en l‟annex 9 i 10. 
Taula 13. Determinació de l‟espessor dels envans segons la normativa Tema. 
 
Deflectors: 
Els deflectors són els elements que es troben a l‟interior de la carcassa i es 
dissenyen segons la normativa Tema amb la taula 14: 
Taula 14. Determinació de l‟espessor dels deflectors 
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3.5.3 Materials: 
En aquest apartat es fa referencia sobre un conjunt de bases necessàries per tal 
de seleccionar el material adequat a l’hora de realitzar un disseny mecànic d’un 
intercanviador de calor. 
El material utilitzat per la construcció de l’intercanviador de calor de carcassa-
tubs s’ha de seleccionar en base als diferents factors: 
• Temperatura de disseny 
• Pressió de disseny 
• Les propietats corrosives dels fluids que contenen l’intercanviador 
• Els costos desitjats 
• La disponibilitat en el mercat de les mesures estàndards utilitzades en el 
disseny 
Els materials generalment utilitzats en els equips d’intercanviadors de calor 
estan dividits en dues grans classes, els acers al carboni i els acers inoxidables. 
El material de construcció més comú és l’acer al carboni, ja que és un dels 
acers més econòmics del mercat. Els següents materials s’utilitzen en aquest 
ordre: Acer inoxidable sèrie 300, Níquel, Monel, Aliatge de coure, Alumini i Acer 
inoxidable sèrie 400. A causa de la gran diversitat de materials i les diferencies 
de propietats entre uns i altres, al llarg dels anys s’han anat construint diferents 
normatives que engloben aquests materials. És necessari conèixer les diferents 
nomenclatures de cada normativa per tal de cercar amb més rapidesa el 
material desitjat amb les seves propietats corresponents. 
Els acers inoxidables són aliatges d’acer amb un mínim de crom entre el 10% i 
12% de contingut en massa. És un tipus d’acer d’elevada resistència a la 
corrosió, ja que el crom i altres materials aliats que contenen, posseeixen una 
gran afinitat per l’oxigen, que reaccionen provocant la formació d’una capa. La 
formació d’aquesta, evita la corrosió del ferro i per aquest motiu l’acer 
inoxidable té aquesta propietat particular.  
Amb l’objectiu d’entendre la nomenclatura dels materials, és necessari establir 
que l’estructura interna dels metalls està composta d’una estructura d’àtoms 
anomenada estructura cristal·lina. El ferro existeix en tres formes cristal·lines 
anomenades alfa, gama i delta que es basen en temperatures diferents, des de 
la temperatura ambient fins el punt de fusió. Els límits específics varien amb el 
contingut de carboni i les seves estructures cristal·lines varien en funció de la 
seva capacitat per dissoldre el carboni.  
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En la següent gràfica es pot observar un diagrama simplificat per tal d‟aclarir 
els conceptes de fases i transformacions del ferro. 
 
Figura 30. Diagrama simplificat de fases del sistema binari de ferro-carboni. 
La ferrita és l‟estructura cristal·lina cubica del ferro centrada en el cos amb una 
capacitat molt limitada de dissoldre el carboni i es forma a temperatures 
inferiors els 911 ºC. L‟austenita és la forma gama i té una estructura cristal·lina 
centrada en les cares amb una alta capacitat de dissoldre el carboni, es 
cristal·litza entre els 911 i 1400 ºC. Entre els 1400 i 1539 ºC es cristal·litza de 
nou amb el sistema cúbic centrat en el cos i s‟anomena ferro delta. La 
martensita s‟obté de forma casi instantània al refredar ràpidament l‟austenita. 
És una solució sobresaturada del carboni en ferro alfa amb tendència a 
substituir l‟estructura cúbica centrada en el cos per tetragonal centrada en el 
cos, a major carboni en la seva composició. És una de les estructures més 
dures dels acers.  
El codi de disseny Ad-merkblätter conté l‟apartat AD-W on es contempla la gran 
majoria dels acers. En aquest apartat fa referencia a les diferents classificacions 
de materials segons acer al carboni, acer inoxidable, acers aliats, etc.. Cada 
material es basa amb les diferents normatives que contempla aquest codi. Per 
tant, per tal de poder conèixer les propietats de cada material és necessari 
cercar el material desitjat en el codi de disseny i escollir una de les diferents 
normatives que el codi de disseny contempla. Aquestes normatives contemplen 
una gran diversitat de materials amb les seves propietats determinades, les 
quals estan tabulades.  
S‟utilitza el límit elàstic o tensió màxima admissible a la temperatura de disseny 
per tal de calcular els espessors mínims requerits a determinades condicions de 
disseny. Aquests valors estan tabulats en les diferents normatives que el codi 
de disseny contempla.  
El límit elàstic és la tensió màxima que un material pot suportar sense patir 
Akot Vergés Pallejà 
-63- 
deformacions permanents. D‟aquesta manera, si s‟apliquen tensions superiors 
en aquest límit, el material experimenta un comportament plàstic, deformant-se 
permanentment. Els materials sotmesos a tensions superiors tenen un 
comportament plàstic i en el cas en que les tensions exercides sobre el material 
augmentin, el material assoleix el seu punt de fractura. Per tant, el límit elàstic 
marca el pas del camp elàstic a la zona de fluència.  
En el camp de l‟enginyeria s‟adopta un criteri convencional i es considera que el 
límit elàstic és la tensió a la qual el material té una deformació plàstica del 
0,2%. Però el codi Ad-merkblätter adopta el valor del 1% de deformació 
plàstica en la majoria de les normatives.  
És totalment necessari conèixer les diferents nomenclatures que reben els 
materials en funció de la normativa utilitzada. Generalment, s‟utilitza la 
nomenclatura Alemanya (DIN), l‟Americana anomenada AISI i l‟Europea (EN). 
D‟aquesta manera es classifiquen amb moltes diferents nomenclatures un 
mateix material. Per exemple, un acer inoxidable li correspon les diferents 
nomenclatures en funció de les normatives més emprades. 
La normativa EN o DIN: 1.4301 (Número de l‟ acer) 
 X5CrNi18-10 
La normativa AISI: 304  
El numero de l‟acer està determinat de la següent manera: 
 1.: indica acer 
 43: indica un grup d‟acer inoxidable 
 07: Indica el grau d‟identificació visual. 
El sistema de nomenclatura proporciona informació rellevant sobre la 
composició del acer de la següent manera: 
 X: Indica alt nivell d‟aliatge 
 5: Contingut de carboni (100 x % de carboni) 
 CrNi: Símbols químics dels principals elements aliats  
 18-10: Composició dels principals elements aliats (%) 
En l‟annex 13 es troba una taula d‟equivalències entre les normatives més 
utilitzades. 
En la següent taula 15, que correspon al apartat AD-W2, s‟observa els diferents 
apartats de la normativa DIN que el codi de disseny contempla pels acers 
inoxidables. La normativa utilitzada freqüentment és la EN ja que és la 
normativa Europea i que cada vegada està predominant per sobre les normes 
de cada país dins la Unió Europea. Reuneix la gran majoria d‟acers comuns i 
esta dividida en diferents apartats depenent del procés de formació del 
material. La normativa DIN pertany al país d‟Alemanya i es classifica com la 
gran majoria de normatives. És a dir, les normatives engloben els materials i 
els classifiquen depenen del mètode que s‟ha utilitzat per tal d‟arribar a la seva 
conformació.  
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Taula 15. Determinació dels diferents apartats de la normativa DIN. 
 
La normativa EN dels materials es divideix en diferents apartats com s‟ha 
explicat anteriorment i es classifiquen de la següent manera en la taula 16. 
Taula 16. Normes Europees pels diferents acers comuns. 
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Les normatives Europees utilitzades en el càlcul es troben tabulades amb els 
límits elàstics i amb les corresponents propietats en l‟annex 14 i 15.  
Una vegada explicats els fonaments teòrics principals de l‟acer i les respectives 
normatives, es pot classificar els diferents acers inoxidables de la següent 
manera: 
Taula 17. Classificació dels acers inoxidables. 
Els acers inoxidables martensítics són la primera família dels acers inoxidables i 
representen una porció de la sèrie AISI 400. Les seves característiques es 
basen en la moderada resistència a la corrosió, són magnètics, tenen la 
possibilitat d‟aplicar tractament tèrmic i d‟aquesta manera desenvolupar alts 
nivells de resistència mecànica i duresa. Per altre banda, degut al seu alt nivell 
de carboni tenen una pobre soldabilitat. El contingut de crom es generalment 
entre el rang de 10,5 a 18% i el de carbono és força elevat, aconseguint valors 
fins el 1,2%. 
Els acers inoxidables ferrítics mantenen la seva estructura ferrítica des de la 
temperatura ambient fins el punt de fusió. Les seves característiques es basen 
en la bona resistència a la corrosió pel motiu del increment del contingut de 
crom i alguns altres aliatges. Aquests tipus d‟acers no poden tenir la possibilitat 
d‟endurir-se per tractament tèrmic, per tant s‟endureixen moderadament per 
treball en fred. La seva soldabilitat es baixa i són magnètics. Degut a la seva 
baixa duresa, el seu ús es limita generalment a processos de format en fred. 
Els acers inoxidables austenítics constitueixen la família amb major nombre de 
aliatges disponibles, ja que compren les series AISI 200 i 300. La seva 
popularitat esta determinada per la seva excel·lent conformació i la superior 
resistència a la corrosió. Les seves característiques principals es que té una 
excel·lent soldabilitat, s‟endureixen per treball en fred i no per tractament 
tèrmic. Els acers inoxidables austenítics s‟obtenen afegint elements formadors 
d‟austenita, com el níquel, magnesi i nitrogen. El contingut de crom varia 
generalment entre el 16 i 26% i el seu contingut en carboni es sempre molt 
baix entre el 0,03 i el 0,08%. El crom proporciona una resistència a l‟oxidació i 
a la corrosió fins a temperatures aproximades de 650 ºC en una gran varietat 
d‟ambients.  
Finalment, els acers inoxidables dúplex que es formen a partir d‟aliatges com el 
crom, níquel i el molibdè que formen una mescla de quantitats aproximades 
iguals d‟austenita i ferrita. Són magnètics, no es poden endurir per tractament 
tèrmic, tenen una bona soldabilitat i és l‟acer inoxidable amb major resistència 
a la corrosió. 
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Figura 31. Relació de composició i propietats dels acers inoxidables. 
3.5.4 Avaluació del disseny mecànic: 
Les condicions de disseny utilitzades per realitzar el disseny mecànic són les 
que es troben en l‟apartat 3.3.2.  
Els càlculs mecànics realitzats per tal de dissenyar els espessors de cada 
component de l‟intercanviador de calor s‟han calculat mitjançant unes fulles 
d‟Excel que es troben en l‟apartat de càlculs. D‟altra banda s‟ha utilitzat un 
programa de disseny mecànic reconegut mundialment anomenat Microprotol, 
per tal de comprovar que el disseny mecànic del equip calculat manualment 
sigui correcte, poder contrastar les diferencies i estudiar els resultats obtinguts. 
El disseny mecànic establert en l‟intercanviador de calor s‟analitza a continuació 
estructurat per a cada component de l‟equip. Cada element s‟ha calculat amb 
les condicions de disseny i les condicions de prova. Tots els següent valors 
mínims requerits són el màxim espessor requerit per a les dues condicions 
establertes. 
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Les pressions de prova calculades a partir de l‟equació (27) són les següents: 
Taula 18. Resum de les condicions de disseny i prova utilitzades en el càlcul. 
 Condicions de disseny Condicions de prova 
 Pressió 
(bar) 
Temperatura 
(ºC) 
Pressió càlcul / 
Microprotol (bar) 
Temperatura 
(ºC) 
Costat carcassa 10 100 15,13 /15,13 20 
Costat tubs 10 50 14,81 / 14,3 20 
 
Com es pot observar en la taula 18, la pressió de prova calculada en el costat 
dels tubs mitjançant el càlcul manual i el càlcul amb el Microprotol divergeix. 
Aquesta diferencia és deguda a l‟aplicació de la mateixa tensió màxima 
admissible en el component del fons a la temperatura de disseny i a 
temperatura ambient. En el càlcul manual s‟ha tingut en compte la diferencia de 
tensió admissible de la temperatura ambient i la de disseny (50ºC). 
Carcassa: 
La carcassa s‟ha escollit fabricar-la a partir de tub per tal de tenir una major 
facilitat de cercar el producte desitjat i facilitar la fabricació en la caldereria, 
evitant tenir que corbar una xapa, soldar-la, etc. 
El material escollit en aquest component del equip es l‟acer inoxidable 1.4301 ja 
que és el material que té una resistència menor dels acers inoxidables i 
mitjançant el càlcul mecànic s‟ha justificat l‟espessor mínim possible.  
La següent taula conté els espessors mínims requerits mitjançant els dos 
mètodes explicats anteriorment. 
Taula 19. Espessors mínims requerits i espessor utilitzat en la carcassa. 
 Espessor mínim càlcul 
Espessor mínim 
Microprotol 
Espessor dissenyat 
Carcassa 2,20 mm. 2,19 mm. Sch.10  4,78 mm. 
 
Com es pot observar en l‟apartat dels càlculs, el coeficient de soldadura utilitzat 
és del 100% ja que s‟ha dissenyat amb tub sense soldadura. La tolerància 
utilitzada en els càlculs és l‟establerta segons la normativa Astm i és del 12,5% 
del espessor utilitzat. 
S‟ha comprovat també que la carcassa del capçal en el costat dels tubs 
resisteixi amb l‟espessor dissenyat. Tot i que no és necessari, ja que havent 
comprovat l‟espessor de la carcassa a una temperatura de disseny superior que 
al costat dels tubs, es pot afirmar que resistirà més pressió i que l‟espessor 
mínim requerit serà menor. Com es pot observar en la taula 20 és compleix 
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l‟esmentat anteriorment. 
Taula 20. Espessors mínims requerits i espessor utilitzat en la carcassa del capçal. 
S‟ha dissenyat els diferents tubs de les carcasses comentats anteriorment amb 
un gruix de 4,78 mm. ja que amb el diàmetre nominal de 400, l‟espessor mínim 
estandarditzat és el “Schedul 10“ i aquesta mesura correspon a 4,78 mm. 
d‟espessor. Les mesures estàndards utilitzades en el disseny de l‟intercanviador 
de calor pertanyen al codi Asme B36.19 i B36.10 i la normativa utilitzada és la 
Astm. Tant aquesta normativa, com el codi utilitzat són els més freqüents en la 
indústria petroquímica. En l‟annex 2 es troben les taules corresponents a 
aquestes normatives. 
Fons: 
El tipus de fons utilitzat en el disseny de l‟intercanviador és el tipus Cap ja que 
té unes dimensions estandarditzades igual que el tub sense soldadura utilitzat 
en la carcassa. En el cas que s‟hagués escollit la carcassa fabricada a partir de 
xapa, s‟hauria escollit el tipus Klöpper o Korbbogen ja que es fabriquen a partir  
de diàmetres i espessors desitjats, no estandarditzats. 
La següent taula conté els espessors mínims requerits mitjançant els dos 
mètodes explicats anteriorment. 
Taula 21. Espessors mínims requerits i espessor utilitzat en el fons. 
 
Espessor requerit 
càlcul 
Espessor requerit 
Microprotol 
Espessor dissenyat 
Fons Cap 2,48 mm. 1,69 mm. Sch104,78 mm. 
En l‟apartat dels càlculs, està detallat el coeficient de soldadura adoptat que és 
del 100% ja que no conté cap tipus de soldadura pel motiu del qual es 
fabriquen a partir de xapa i no s‟utilitza la soldadura per conformar un fons. 
Generalment les toleràncies dels fons utilitzades en els dissenys mecànics solen 
ser entre un 10% i un 15%. Aquestes toleràncies estan determinades pels 
fabricants de fons, ja que també depenen del material utilitzat. En el cas d‟un 
fons fabricat d‟alumini, la tolerància augmentaria a causa de la poca resistència 
que presenta aquest tipus de material. 
En el diferents càlculs dels fons Cap s‟ha utilitzat una tolerància del 10%. És a 
dir, un sobre espessor de 0,48 mm. 
Com es pot observar en la taula 21, els espessors mínims requerits mitjançant 
els dos mètodes de càlcul divergeixen pel fet explicat anteriorment del valor 
emprat en el càlcul de la tensió màxima admissible a la temperatura de 
disseny. 
 
Espessor mínim 
càlcul manual 
Espessor mínim 
càlcul Microprotol 
Espessor dissenyat 
Carcassa capçal 2,03 mm. 1,93 mm. 
Sch.10 4,78 
mm. 
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Tubs:  
Els tubs dissenyats del feix tubular són els estandarditzats per intercanviadors 
de calor. Les seves dimensions es poden observar en l‟annex 3. 
El material escollit és l‟acer inoxidable 1.4301 ja que contenen un fluid corrosiu 
i també pel motiu del qual s‟ha determinat en els càlculs que amb aquest 
material i un espessor habitual, els tubs resisteixen correctament amb les 
condicions de disseny establertes. 
Els tubs de l‟intercanviador de calor s‟han de calcular a pressió interior i a 
pressió exterior ja que són l‟únic component de l‟equip que han de resistir a 
pressió del fluid que es troba en el costat dels tubs i a pressió del fluid del 
costat de la carcassa. Els espessors mínims requerits en aquestes condicions 
determinades són els següents: 
Taula 22. Espessors mínims requerits i espessor utilitzat en els tubs del feix tubular. 
 
Espessor 
requerit càlcul 
Espessor requerit 
Microprotol 
Espessor 
dissenyat 
Tubs a pressió interior 0,28 mm. 0,28 mm. 
BWG16 
1,65 mm. 
Tubs a pressió exterior 0,57 mm. 0,57 mm. 
En els càlculs està detallat els valors establerts pels diferents factors utilitzats. 
El coeficient de soldadura és del 100% ja que s‟ha dissenyat amb tubs sense 
soldadura. Les toleràncies establertes en el càlcul són del 12,5%, és a dir, s‟ha 
calculat l‟espessor mínim amb un sobre espessor de 0,21 mm. En aquest cas la 
pressió exterior regeix en el càlcul per sobre de la pressió interior. 
L‟espessor escollit pel disseny de l‟intercanviador de calor dels tubs del feix 
tubular és el gruix mínim estandarditzat possible ja que segons la taula de 
l‟annex 3 és la mesura mínima que compleix els espessors mínims requerits en 
el càlcul. També aquest espessor és el més habitual en la fabricació 
d‟intercanviadors de calor i d‟aquesta manera facilitarem la cerca d‟aquest 
component de l‟equip amb aquest material.  
 
Brides: 
Les brides escollides per la fabricació d‟aquest intercanviador de calor són les 
DIN2576. En l‟annex 5 i 6 es troba una taula on apareixen les dimensions 
característiques d‟aquest tipus de brida. La brida escollida es del tipus plana i és 
molt característica en la fabricació d‟intercanviadors de calor i recipients a 
pressió. És una brida amb una pressió nominal de 16 bars (PN16).  
En els càlculs s‟ha calculat la pressió màxima que resisteix aquesta brida per les 
condicions de disseny establertes, i amb una brida PN10 no les resisteix. Per 
tant, ja s‟ha estimat correctament que les brides utilitzades en aquest equip 
han de ser de PN16.  
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Com es pot observar en la taula 23 es pot comprovar que les brides DIN2576 
utilitzades en l‟intercanviador de calor resisteixen a les condicions de disseny 
establertes. 
Taula 23. Espessors mínims requerits i espessor de les brides DIN2576 PN16. 
 
Tubuladures: 
Les tubuladures s‟han escollit dissenyar-les a partir de tub sense soldadura. 
D‟aquesta manera en el càlcul s‟ha utilitzat un coeficient de soldadura d‟un 
100%. Com ja s‟ha comentat anteriorment, els tubs dissenyats en 
l‟intercanviador de calor compleixen la normativa Astm i les dimensions dels 
tubs són segons Asme B36.19 i B36.10. En l‟annex 2 es troba una taula amb les 
dimensions corresponents a aquestes normatives. S‟ha realitzat el càlcul del 
espessor mínim requerit amb els següents resultats: 
Taula 24. Espessors mínims requerits i espessor dissenyat pels tubs de les 
tubuladures. 
 
Com es pot comprovar mitjançant la taula de l‟annex 2 es pot observar que 
amb el “Schedul 5” corresponent a 1,65 mm d‟espessor resistiria les condicions 
de disseny establertes. Aquest espessor està tabulat i existeix, però té un ús 
molt poc freqüent ja que gaire bé no es fabrica amb aquestes dimensions. Per 
tant, per tal de no tenir problemes en l‟acopi dels components de l‟equip s‟ha 
escollit dissenyar-lo amb un espessor de 2,77 mm. 
S‟ha comprovat en el càlcul quina és la força màxima que resisteixen les 
tubuladures amb les condicions de disseny establertes i amb l‟espessor 
dissenyat per tal de comprovar si les tubuladures necessiten reforç. S‟ha hagut 
de calcular per les dos condicions de disseny, ja que s‟han dissenyat 
tubuladures en el costat de la carcassa i en el costat dels tubs. En la següent 
taula es pot observar les forces màximes que resisteixen aquests tubs escollits 
sense reforç: 
 
Espessor 
requerit càlcul 
Espessor requerit 
Microprotol 
Espessor 
DIN2576 PN16 
Brides 2576 DN400 28,89 mm. 30,3 mm. 32 mm. 
Brides 2576 DN50 6,54 mm. - 18 mm. 
 
Espessor 
requerit càlcul 
Espessor requerit 
Microprotol 
Espessor dissenyat 
Tubs DN50 0,58 mm. 0,59 mm. Sch102,77 mm. 
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Taula 25. Forces màximes que resisteixen les tubuladures sense reforç. 
 Forces màximes càlcul Forces màximes Microprotol 
Tubuladura 
costat carcassa 
32.413 N > 15.219 N 27.164 N > 14.671N 
Tubuladura 
costat tubs 
37.208 N > 15.219 N 31.183 N > 14.671N 
 
D‟aquesta manera es pot afirmar que no és necessari reforçar les tubuladures 
per les condicions de disseny establertes, ja que es compleix en les dues 
tubuladures que la força màxima que resisteix és molt superior a la sol·licitada 
per les condicions de disseny. 
Placa tubular: 
La placa tubular s‟ha escollit fabricar-la a partir de xapa per tal de minimitzar el 
cost del material, ja que el material fabricat a partir de forja té un cost superior 
que no pas el laminat. 
L‟espessor mínim requerit calculat mitjançant la normativa Tema pels dos 
mètodes utilitzats és el següent: 
 Taula 26. Espessors mínims requerits i espessor dissenyat per la placa tubular. 
 
 
 
 
 
Deflectors: 
Els deflectors s‟han escollit dissenyar-los en funció de la normativa Tema. 
Segons la taula 14, els deflectors s‟han dissenyat amb un diàmetre exterior de 
395 mm. i un espessor de 5 mm. 
 
Tirants: 
Els tirants s‟han escollit dissenyar-los d‟acord a la normativa Tema segons la 
taula 12. Per tant, s‟han dissenyat 6 tirants repartits uniformement per la placa 
tubular amb un diàmetre de 10 mm. 
 
 
 
 
Espessor 
requerit càlcul 
Espessor requerit 
Microprotol 
Espessor dissenyat 
Placa tubular 32,75  mm. 32,84 mm. 33 mm. 
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Envans: 
Els envans s‟han escollit dissenyar-los d‟acord a la normativa Tema segons la 
taula 13. Per tal de dur a terme els 8 passos pel costat tubs, com s‟ha analitzat 
en el disseny tèrmic, s‟ha fet un croquis per tal de determinar el nombre 
d‟envans necessaris i la seva posició exacte.  
Figura 32. Detall dels envans adoptats per cada capçal de l’intercanviador de calor. 
En la figura 33 s‟observa la distribució tubular dissenyada amb la localització 
dels envans, dels deflectors i dels tirants. 
Figura 33. Distribució tubular adoptada en el disseny. 
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Com es pot observar en la figura 33, apareix l‟OLT. Aquesta dimensió 
representa la distancia màxima entre els tubs més allunyats l‟un de l‟altre. 
 
Materials: 
Els materials que s‟han utilitzat pel disseny de l‟intercanviador de calor són 
d‟acer inoxidable tal i com s‟ha comentat anteriorment. S‟ha escollit aquest 
tipus d‟acer per tal d‟evitar sobre espessors a causa de la corrosió pel costat 
dels tubs, fet que provocaria un cost més elevat si el material escollit fos d‟acer 
al carboni.  
D‟altre banda, com s‟ha utilitzat com a codi de disseny l‟Ad-merkblätter i el 
Tema, s‟ha de respectar les normatives que proposen. És a dir, com el costat de 
la carcassa circula un fluid que no és corrosiu es podria dissenyar la carcassa 
amb acer al carboni. S‟ha analitzat aquest plantejament i encara que per càlcul 
l‟espessor sigui força baix, la normativa Tema determina els espessors mínims 
depenent de les dimensions de la carcassa i el material emprat, com es pot 
observar en la següent taula. 
Taula 27. Espessors mínims determinats per la normativa Tema. 
 
Figura 34. Detall del càlcul de la carcassa amb acer al carboni. 
Com s‟observa en la figura 34, l‟espessor mínim requerit de la carcassa amb 
acer al carboni és de 1,95 mm. i en canvi, no és suficient amb un espessor 
utilitzat de 4,78 mm. Aquest fet és degut a la normativa Tema taula 27, 
s‟observa que l‟espessor mínim ha de ser “Schedul STD” corresponen a 9,53 
mm.  
Per tant, es determina que la carcassa de l‟equip es dissenya amb acer 
inoxidable per tal de minimitzar l‟espessor mínim de 9,53 mm. als 4.78 mm. 
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També s‟ha de remarcar que és un material el qual té unes característiques 
determinades que augmenten la vida dels components fabricats amb acer 
inoxidable. D‟aquesta manera podem afirmar que és correcte escollir l‟acer 
inoxidable per la seva llarga vida, per minimitzar el cost del material encara que 
sigui més costos, però a la vegada més econòmic que no pas el doble espessor 
requerit pel cas de l‟acer al carboni. 
 El material escollit és l‟acer inoxidable 1.4301 (AISI 304) ja que és el més 
comú en quan a la fabricació d‟aquests equips i pel motiu del qual és un dels 
acers inoxidables amb menor resistència del mercat. Com s‟ha pogut justificar 
els càlculs amb els espessors desitjats i no ha sigut necessari un material amb 
major resistència, s‟ha avaluat que el material emprat és correcte. D‟aquesta 
manera s‟ha dissenyat l‟equip amb un material inicialment de baix cost. En 
l‟apartat estudi econòmic del present projecte s‟ha justificat aquesta decisió. 
Les propietats del material 1.4301 es troben en l‟annex 14 i 15 amb els seus 
corresponents límits elàstics utilitzats per calcular el disseny mecànic de 
l‟intercanviador de calor. 
En la següent taula es resumeix el material i espessor dissenyat per a cada 
component. 
Taula 28. Resum dels materials i espessors per a cada component dissenyat. 
Component DN Material 
Tipus de 
material 
Normativa 
Espessor 
(mm.) 
Carcassa DN400 1.4301 
Tub sense 
soldadura 
EN10216-5 Sch.10 / 4,78 
Carcassa 
capçal 
DN400 1.4301 
Tub sense 
soldadura 
EN10216-5 Sch.10 / 4,78 
Fons Cap DN400 1.4301 Xapa EN10028-7 Sch.10 / 4,78 
Tubs Ø 19,05 1.4301 
Tub sense 
soldadura 
EN10216-5 
BWG 16 / 
1,65 
Brides 
principal 
DN400 1.4301 Forjades EN10222-5 
DIN2576 
PN16 
Brides 
tubuladures 
DN50 1.4301 Forjades EN10222-5 
DIN2576 
PN16 
Tubuladures DN50 1.4301 
Tub sense 
soldadura 
EN10216-5 Sch.10 / 2,77 
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3.6 Resultats del disseny 
El disseny de l‟intercanviador de calor s‟ha pogut dur a terme amb les 
condicions de treball establertes i s‟ha realitzat els plànols constructius per tal 
de poder-se fabricar en una caldereria.  
L‟equip dissenyat té un volum total pel costat de la carcassa i tubs de 154 lts. i 
68 lts. respectivament. Està comprès per una carcassa de diàmetre exterior 
406,4 x 1.642 mm. de longitud cilíndrica amb un espessor de 4,78 mm. El feix 
tubular està comprès per 156 tubs de diàmetre exterior 19,05 x 1.700 mm. de 
longitud amb un espessor de 1,65mm. Els capçals de l‟intercanviador de calor 
estan compostos per una virola de diàmetre exterior 406,4 x 100 i 200 mm. de 
longitud cilíndrica amb fons tipus Cap amb un espessor de 4,78 mm. L‟equip 
està dissenyat amb unes connexions de DN 50, brides principals de DN400 
DIN2576 PN16, placa tubular i els corresponents suports. Més detalls segons els 
plànols constructius adjunts amb el present projecte. 
L‟intercanviador de calor s‟ha dissenyat d‟acer inoxidable 1.4301 pels motius 
especificats en l‟apartat d‟avaluació del disseny mecànic.  
Les condicions de treball inicials s‟han justificat en l‟apartat del disseny tèrmic 
mitjançant el correcte dimensionament de l‟equip per tal de complir òptimament 
l‟objectiu funcional d‟aquest intercanviador de calor.  
Placa tubular Ø580 1.4301 Xapa EN10028-7 33 
Junta DN400 Klingersil 
Fibra 
comprimida 
sense asbestos 
- 3 
Cargols M27 1.4301 - - - 
Deflectors Ø395 1.4301 Xapa EN10028-7 5 
Envans 395  1.4301 Xapa EN10028-7 6,4 
Tirants Ø10 1.4301 Barra  - 
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CAPÍTOL 4: 
FABRICACIÓ 
Aquest capítol del present projecte es basa en el procés de construcció de 
l‟intercanviador de calor dissenyat. La fabricació d‟un intercanviador de calor és 
complexa ja que està compost d‟un gran nombre de components. Per tal de 
facilitar la comprensió d‟aquest apartat, s‟ha desglossat cada un dels 
components principals de l‟intercanviador de calor i s‟ha explicat des del procés 
inicial fins al conformat de l‟equip. 
Primer de tot, cal afegir que aquest procés no s‟inicia fins que el disseny tèrmic, 
mecànic i els dissenys necessaris no s‟hagin finalitzat completament per tal 
d‟evitar inversions innecessàries. El procés de fabricació d‟aquests equips, tant 
com de recipients a pressió i d‟intercanviadors de calor, es duen a terme en 
fabriques anomenades caldereries. Aquestes empreses es dediquen a la 
construcció dels equips amb els materials comprats a empreses externes.  
El procés de fabricació dels acers s‟inicia amb la fusió de ferro, xatarra i ferro-
aliatges d‟acord al grau d‟acer desitjat. Després es refina l‟acer per tal 
d‟eliminar impureses i reduir el contingut de carboni. Posteriorment l‟acer es fa 
passar per la maquina de colada continua, es talla generalment amb planxes o 
es formen els rotllos en calent. El procés finalitza amb el mòlt de laminació en 
fred, recuit i neteja. D‟aquesta manera s‟obté els rotllos de material d‟on 
posteriorment s‟extreuen el material amb la forma desitjada. 
Figura 35. Rotllo d’acer  
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Abans de començar amb l‟explicació dels processos de conformació dels 
components de l‟intercanviador de calor és necessari conèixer el mètode d‟unió 
entre els diversos components. Aquest mètode es realitza mitjançant la 
soldadura.  
La soldadura és el procés de fabricació en que es realitza la unió entre dos 
materials, generalment metalls o termoplàstics, mitjançant la fusió de les peces 
per fosa i poder agregar un tercer material per tal d‟aconseguir el bany de 
soldadura desitjat per crear la unió fixe que es forma al refredar-se.  
En la figura 36 es determina els diferents tipus d‟unió habituals en la fabricació 
d‟equips amb acers i els tipus de soldadura possibles a utilitzar. En el plànol 
constructiu del present projecte es troba detallat els diferents tipus de 
soldadura adequada per a cada unió. 
Figura 36. Tipus d’unió i soldadura  
Figura 37. Tipus d’unió i soldadura  
4.1 Carcassa: 
La carcassa dels intercanviadors de calor poden estar formades a partir de tub o 
de xapa. En el cas del intercanviador dissenyat, s‟ha escollit de tub ja que les 
dimensions de l‟equip són reduïdes i d‟aquesta manera minimitzar el cost en la 
caldereria. En l‟apartat d‟estudi econòmic, es pot observar els costos de cada 
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element de l‟intercanviador de calor i la diferència entre fabricar la carcassa a 
partir de xapa o de tub. 
El procés per tal de contenir una virola a partir d‟una xapa és el representat en 
la figura 38. Aquesta màquina s‟anomena cilindre corbadora, en la qual 
s‟introdueix la xapa a corbar per un costat i gràcies els rodets que conté, la 
xapa es corba. Depenent de l‟espessor de la xapa, el nombre de passades varia. 
Figura 38. Operari fabricant un cilindre a partir d’una xapa amb una màquina 
corbadora. 
Una vegada la xapa està conformada en forma de cilindre, és necessari unir els 
extrems de la xapa per tal finalitzar la conformació de la virola. La unió de la 
xapa es realitza mitjançant la soldadura. 
En el cas de l‟intercanviador dissenyat, la carcassa s‟ha escollit fabricar-la a 
partir de xapa per tal de disminuir el cost econòmic en la caldereria. D‟aquesta 
manera, només caldrà utilitzar una màquina talladora de tubs, tallar el tub de la 
carcassa a la longitud desitjada de 1642 mm. i una longitud de 200 mm. i 100 
mm. per les carcasses del capçal. Una vegada s‟ha obtingut les dimensiones 
correctes de les respectives carcasses, s‟ha de soldar els diferents components 
a la placa tubular pel cas de la carcassa i a les brides principals (DN400) pel cas 
de la carcassa dels capçals. 
4.2 Fons: 
Aquest component de l‟intercanviador de calor es fabrica generalment a partir 
de xapa amb una premsa hidràulica i amb una rebordejadora que fa possible les 
corbes que conté els fons. Per tant, en aquest component de l‟equip no es 
necessària la unió de diferents materials per conformar-la. És a dir, no s‟utilitza 
la soldadura. 
Les caldereries generalment demanen aquest component fabricat a empreses 
externes ja que té un procés de fabricació molt característic i complex. 
D‟aquesta manera, és més rentable per tal de no invertir en maquinària 
especifica. Per tant, la caldereria només haurà de s‟ha de soldar el fons de tipus 
Cap dissenyat al capçal.  
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Figura 39. Operari fabricant un fons mitjançant la premsa hidràulica i una 
rebordejadora. 
4.3 Tubs:  
Generalment els tubs tenen unes dimensions estandarditzades. Per tant, les 
caldereries empren els tubs comprats en empreses externes amb el material i 
longitud desitjat. D‟aquesta manera els fabricants únicament han de realitzar el 
tall adequat per la longitud exacte que es desitgi. En aquest cas s‟han de tallar 
amb una dimensió de 1700 mm. En l‟annex 3 es troba una taula on es 
determina les dimensions estàndards dels tubs per a intercanviadors de calor. 
Per tant, la caldereria s‟ha d‟encarregar de soldar els tubs a les plaques tubulars 
després d‟haver fabricat els deflectors dissenyats i haver col·locat els tubs per 
cada un dels forats dels deflectors, una vegada estigui muntat és realitzarà la 
soldadura dels tubs a les plaques tubulars.  
Figura 40. Detall d’una maquina soldadora de tubs a placa tubular. 
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4.4 Placa tubular: 
La placa tubular es parteix de xapa d‟un espessor estàndard i es mecanitza fins 
el diàmetre i l‟espessor desitjat. Una vegada estan conformades les dimensions 
principals, és necessari utilitzar un fresadora per tal de foradar amb la màxima 
exactitud possible la placa tubular per on hauran de passar posteriorment els 
tubs. També s‟ha d‟aplicar els corresponents forats per tal de collar els diferents 
tirants, però en aquest cas només s‟ha de foradar la placa tubular en que 
estiguin dissenyats els tirants. Aquests tirants tenen la funció de resistir el pes 
dels deflectors i aporta resistència a tot l‟equip. 
Figura 41. Detall d’una placa tubular de multi passos. 
4.5 Brides: 
Les brides normalitzades es fabriquen en empreses especialitzades de brides, i 
generalment les caldereries només empren les brides per soldar-les directament 
a la carcassa o a les tubuladures. Generalment estan fabricades mitjançant el 
mètode de forja, ja que d‟aquesta manera facilita la fabricació de les 
dimensions i es minimitza la pèrdua de material. 
Figura 42. Detall de la fabricació d’una brida forjada. 
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4.6 Tubuladures: 
Les tubuladures estan formades generalment per tubs amb dimensions 
estàndards. D‟aquesta manera les caldereries han de tallar els tubs amb les 
dimensions especificades en el disseny de l‟intercanviador de calor. Una vegada 
adquireixen la dimensió correcte, es solden directament a la brida. Les 
dimensions estàndards dels tubs es troben tabulades en l‟annex 2.  
4.7 Deflectors: 
Els deflectors generalment es fabriquen a partir de xapa i es conformen 
mitjançant el mateix mètode que les plaques característiques. D‟aquesta 
manera les caldereries utilitzen xapa comprada en proveïdors del material 
desitjat i mecanitzen la xapa fins l‟espessor dissenyat. En el cas d‟aquest equip, 
s‟ha de mecanitza la xapa fins a 5 mm. de gruix amb un diàmetre de 395 mm. 
Una vegada obtingudes les dimensions requerides, s‟ha de realitzar els diferents 
trepants amb una fresadora per tal de poder introduir els tirants dissenyats que 
seran els encarregats de aguantar el pes dels deflectors i dels tubs. D‟aquesta 
manera s‟eliminarà el possible vinclament dels tubs. 
4.8 Tirants: 
Els tirants es fabriquen de a partir de barra i s‟han de tallar amb les dimensions 
requerides en el disseny. Una vegada obtinguda la dimensió desitjada s‟han 
d‟introduir pels trepants dels diferents deflectors i soldar-los a la placa tubular 
corresponent. 
4.9 Suports: 
Els suports s‟han dissenyat de xapa i s‟hauran de tallar amb les dimensions 
requerides en el disseny. Una vegada obtinguts els diferents components dels 
suports s‟han de soldar cadascuna de les diferents xapes per tal de conformar 
els suports. 
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CAPÍTOL 5:  
ESTUDI ECONÒMIC 
Aquest apartat del present projecte es basa en realitzar un estudi econòmic per 
tal de calcular el cost total de disseny i fabricació de l‟intercanviador de calor. 
Els equips que es dissenyen per unes quantitats de treball elevades i d‟aquesta 
manera són equips amb unes dimensiones considerables, s‟han de realitzar 
estudis econòmics per tal de preveure si serà rentable la inversió en 
l‟intercanviador de calor. Generalment, les enginyeries són les encarregades de 
realitzar un disseny tèrmic i mecànic aproximat per a nivell d‟oferta. D‟aquesta 
manera el client pot conèixer les dimensions de l‟equip requerides per tal de 
determinar el cost i avaluar si serà rentable la inversió. 
Per tal d‟avaluar el cost total de l‟intercanviador s‟ha dividit aquest estudi amb 
els següents apartats. 
5.1 Costos associats als materials 
Primerament s‟ha de conèixer els materials utilitzats per cada un dels 
components de l‟intercanviador de calor. 
L‟equip s‟ha dissenyat  d‟acer inoxidable 1.4301 (AISI304) com es pot 
comprovar en el present projecte en l‟apartat d‟avaluació del disseny mecànic. 
S‟ha realitzat un estudi econòmic complex depenent de les dimensions, del 
tipus de fabricació del material per cada component de l‟intercanviador de calor.  
La taula 29 reuneix els costos de matèria prima d‟aquest material per a cada 
component de l‟equip en funció del pes. S‟ha calculat la densitat del 1.4301 
amb un valor de 7,9 kg/dm3 segons la normativa utilitzada. Els cost de cada 
component en funció del pes s‟ha extret de la base de dades del programa 
Aspentech per realitzar el disseny tèrmic. 
 
Akot Vergés Pallejà 
-83- 
 
  
T
a
u
la
 2
9
. 
C
o
st
o
s 
d
e
ls
 m
a
te
ri
a
ls
 d
es
g
lo
ss
a
ts
 p
e
r 
ca
d
a
 c
o
m
p
o
n
en
t.
 
C
o
m
p
o
n
e
n
t 
M
a
te
ri
a
l 
D
im
e
n
si
o
n
s 
(m
m
) 
P
e
s 
(K
g
) 
P
re
u
/
K
g
 
(€
/
k
g
) 
U
n
it
a
ts
 
P
re
u
 
m
a
te
ri
a
l 
(€
) 
C
a
rc
as
sa
 
T
u
b
 1
.4
3
0
1
 
D
N
4
0
0
 x
 1
.6
5
0
 x
 4
,7
8
 
7
8
,6
2
 
5
,2
9
 
1
 
4
1
5
,8
9
 
V
ir
o
la
 
T
u
b
 1
.4
3
0
1
 
D
N
4
0
0
 x
 2
0
0
 x
 4
,7
8
 
9
,5
2
 
5
,2
9
 
1
 
5
0
,3
6
 
V
ir
o
la
 
T
u
b
 1
.4
3
0
1
 
D
N
4
0
0
 x
 1
0
0
 x
 4
,7
8
 
4
,7
6
 
5
,2
9
 
1
 
2
5
,1
8
 
Fo
n
s 
C
a
p
 1
.4
3
0
1
 
D
N
4
0
0
 x
 S
ch
.1
0
 
1
5
 
3
,5
6
 
2
 
1
0
6
,7
5
 
B
ri
d
a
 p
ri
n
ci
p
a
l 
B
ri
d
a
 1
.4
3
0
1
 
D
N
 4
0
0
 D
IN
2
5
7
6
 P
N
1
6
 
3
0
,9
0
 
- 
2
 
3
7
5
,8
6
 
B
ri
d
a
 
tu
b
u
la
d
u
re
s 
B
ri
d
a
 1
.4
3
0
1
 
D
N
5
0
 D
IN
2
5
7
6
 P
N
1
6
 
2
,4
7
 
- 
4
 
6
0
,8
4
 
T
u
b
s 
T
u
b
 1
.4
3
0
1
 
Ø
 1
9
,0
5
 x
 1
.7
0
0
 x
 1
,6
5
 
1
8
8
,9
7
 
5
,2
9
 
1
5
6
 
9
9
9
,6
3
 
T
u
b
s 
tu
b
u
la
d
u
re
s 
T
u
b
 1
.4
3
0
1
 
D
N
5
0
 x
 1
5
7
 x
 S
ch
.1
0
 
0
,6
2
 
5
,2
9
 
4
 
1
3
,1
2
 
D
e
fl
e
ct
or
s 
X
a
p
a
 1
.4
3
0
1
 
Ø
3
9
5
 x
 5
  
4
,8
5
 
3
,5
6
 
1
2
 
2
0
7
,3
0
 
E
sp
a
ia
d
or
s 
T
u
b
 1
.4
3
0
1
 
Ø
 1
9
,0
5
 x
 2
2
2
 x
 1
,6
5
 
0
,1
5
 
5
,2
9
 
4
8
 
4
0
,1
7
 
T
ir
a
n
ts
 
1
.4
3
0
1
 
Ø
 1
0
 x
 1
4
8
1
 
0
,9
2
 
7
,7
6
 
4
 
2
8
,5
6
 
 
Disseny i fabricació d’un intercanviador de calor 
-84- 
  
C
o
m
p
o
n
e
n
t 
M
a
te
ri
a
l 
D
im
e
n
si
o
n
s 
(m
m
) 
P
e
s 
(K
g
) 
P
re
u
/
K
g
 
(€
/
k
g
) 
U
n
it
a
ts
 
P
re
u
 
m
a
te
ri
a
l 
(€
) 
T
ir
a
n
ts
 
1
.4
3
0
1
 
Ø
 1
0
 x
 1
3
6
6
 
0
,8
5
 
7
,7
6
 
2
 
1
3
,1
9
 
Ju
n
ta
 
K
lin
g
e
rs
il 
(F
ib
ra
 
co
m
p
ri
m
id
a)
 
Ø
4
8
0
 x
  
Ø
4
3
0
 x
 3
 
0
,2
 
4
1
,9
5
 
2
 
1
6
,7
8
 
P
la
ca
 t
u
b
u
la
r 
X
a
p
a
 1
.4
3
0
1
 
Ø
 5
8
0
 x
 3
5
  
7
3
,0
5
 
3
,5
6
 
2
 
5
2
0
,1
4
 
B
as
e 
su
po
rts
 
X
a
p
a
 1
.4
3
0
1
 
47
0 
x 
14
0 
x 
8 
 
4,
15
 
3,
56
 
2 
29
,6
1 
A
ni
m
es
 s
up
or
ts
 
X
a
p
a
 1
.4
3
0
1
 
47
0 
x 
40
0 
x 
8 
11
,8
8 
3,
56
 
2 
84
,5
9 
N
er
vi
s 
su
po
rts
 
X
a
p
a
 1
.4
3
0
1
 
30
0 
x 
11
7 
x 
8 
2,
22
 
3,
56
 
4 
31
,6
1 
R
ef
or
ço
s 
su
po
rts
 
X
a
p
a
 1
.4
3
0
1
 
49
0 
x 
18
0 
x 
3 
 
2,
09
 
3,
56
 
2 
14
,8
8 
E
nv
à 
X
ap
a 
1.
43
01
 
39
5 
x 
38
0 
x 
6,
35
  
7,
52
 
3,
56
 
4 
10
7,
08
 
E
nv
à 
X
ap
a 
1.
43
01
 
19
5 
x 
38
0 
x 
6,
35
  
3,
72
 
3,
56
 
3 
39
,7
 
C
ar
go
ls
 
1.
43
01
 
M
27
 
- 
- 
32
 
57
,6
 
Fe
m
el
le
s 
1.
43
01
 
M
27
 
- 
- 
64
 
38
,4
 
TO
TA
L 
 
 
 
 
 
3.
27
7,
24
 €
 
 
Akot Vergés Pallejà 
-85- 
Com s‟ha pogut observar el cost total dels materials utilitzats per fabricar 
l‟intercanviador de calor és de 3.277,24 €. 
5.2 Costos associats a la construcció 
En aquest apartat es fa referencia al cost de producció per part de la caldereria. 
Per tant, s‟ha aproximat les hores de dedicació per part de la constructora i s‟ha 
establert un preu per hora d‟uns 30 € segons el programa Aspentech. 
Hores de fabricació per part de la caldereria: 120 hores 
Preu / hora mitja caldereria: 30 €/hora 
Preu total de construcció: 3.600 €. 
5.3 Costos associats al disseny 
El disseny d‟aquest tipus d‟equips a pressió es realitzen en enginyeries 
especifiques de disseny, càlcul i legalització de projectes per marcat CE de 
recipients a pressió i intercanviadors de calor. En aquest cas, aquests tipus 
d‟enginyeries oscil·len entre uns 40-50 €/hora. S‟ha analitzat aquest cost amb 
la mitjana d‟aquest preu, és a dir, s‟ha calculat el cost associat a l‟enginyeria 
amb un cost de 45 €/hora. 
S‟ha considerat que l‟enginyeria és la responsable de la legalització de 
l‟intercanviador de calor. Per tant, és l‟encarregada de realitzar el projecte de 
marcat CE i el dossier de construcció necessari que la identitat notificada 
reclamarà per donar el vistiplau i el segell de marcat CE.  
Tal i com s‟ha analitzat en el capítol legalització d‟un equip a pressió, 
l‟intercanviador de calor no necessita el marcat CE per la seva legalització ja 
que pertany a l‟apartat 3 article 3. Per tant, el cost de la identitat notificada en 
aquest cas no s‟ha de tenir en compte. Tot i que, l‟enginyeria s‟ha d‟encarregar 
del projecte de legalització juntament amb l‟obligatori informe d‟utilització de 
l‟equip. 
D‟aquesta manera, el present intercanviador de calor tindrà el següent cost 
associat a l‟enginyeria amb unes 30 hores estimades de disseny i realització 
dels projectes citats anteriorment. 
30 hores x 45 €/hora = 1.350 €. 
 
5.3 Costos varis 
En aquest apartat es fa referencia a la diversitat de costos que genera des de la 
recepció de la comanda en l‟enginyeria per part del client fins la recepció de 
l‟equip encarregat a la localització desitjada exceptuant els costos ja citats 
anteriorment. 
S‟ha analitzat el transport de l‟intercanviador de calor a nivell nacional. 
D‟aquesta manera suposant que la caldereria es troba situada a Granollers i la 
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planta industrial on ha d‟anar situat l‟intercanviador de calor està en un polígon 
industrial de Girona, s‟ha analitzat el cost amb una empresa de transports 
anomenada Transportes Angel Velasco S.L.  
La citada empresa té un pressupost de transport per paqueteria per recorreguts 
inferiors als 100 km. entre els 25 i 65 € per paquets amb unes dimensions de 
2.500 x 500 x 1.000 mm. d‟amplada. Per tant, s‟ha suposat un cost mitja de  
45 €.  
5.4 Costos totals 
Els costos totals pel disseny, materials, fabricació, legalització i transport de 
l‟intercanviador de calor són els següents resumits en la següent taula: 
Taula 30. Costos totals 
  
Costos associats als  materials 3.277,24 € 
Costos associats a la fabricació 3.600,00 € 
Costos associats al disseny 1.350,00 € 
Costos varis 45,00 € 
TOTAL BASE IMPOSABLE 8.272,24 € 
IMPOST IVA +21% 1.737,17 € 
COST TOTAL  10.009,41 € 
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CAPÍTOL 6:  
LEGALITZACIÓ D’UN 
EQUIP A PRESSIÓ 
 
6.1 Introducció 
En aquest apartat es fa referencia tots els procediments que s‟han de dur a 
terme per tal de legalitzar un equip a pressió.  
Primerament s‟ha d‟establir la localització del equip per tal de determinar quina 
és la directiva vigent a la qual s‟ha de legalitzar. En el cas de la Unió Europea la 
directiva vigent és la 97/23/CE del Parlament Europeu i del consell del 29 de 
maig del 1997. Aquesta directiva s‟ocupa dels equips a pressió i dels conjunts 
compostos per varis equips a pressió sotmesos a una pressió màxima 
admissible superior a 0,5 bars. 
L‟avaluació de la conformitat dels equips a pressió correspon a organismes que 
designin els estats membres o organismes notificats per la comissió. Els 
procediments de l‟avaluació es realitzen en funció de la perillositat dels equips a 
pressió. Totes les classes d‟aquest tipus d‟equips disposen d‟un procediment 
adequat o d‟una elecció entre varis procediment adequats. Abans de la 
comercialització de cadascun d‟aquests tipus d‟equips, hauran de portar el 
marcat “CE” de conformitat, que expressa el compliment de las disposicions de 
la directiva.  
Per tal de classificar quin és el procediment adequat, la directiva divideix en 
quatre categories de perillositat. Cada categoria correspon a un procediment 
diferent i classificat mitjançant mòduls. D‟aquesta manera en la taula 31 
s‟observa els diferents mòduls adequats per cada una de les categories. 
Taula 31. Determinació del mòdul corresponen depenent de la categoria 
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Per tal de conèixer la categoria corresponen, la directiva recull diferents 
quadres que la determinen en funció de la pressió de disseny i el volum de 
l‟equip a pressió. Cada un dels diferents quadres corresponen a diferents grups 
de fluids i estats dels fluids, classificats en el grup 1 que són els fluids perillosos 
i en grup 2, que són els fluids no perillosos. D‟aquesta manera s‟analitza quin és 
el quadre corresponen a l‟equip de pressió a legalitzar.  
En el grup 1 s‟inclouen els fluids perillosos definits com a explosius, 
extremadament inflamables, fàcilment inflamables, inflamables (quan la 
temperatura de disseny és superior al punt d‟inflamació), tòxics, comburents. 
En el grup 2 s‟inclouen els fluids no inclosos en el grup 1. 
Les següents figures representen els diferents quadres comentats anteriorment.  
El quadre 1 (Figura 43) correspon a la categorització d‟equips a pressió que 
continguin fluids del grup1 (perillosos) en estat gasos. 
Figura 43. Quadre 1 de categorització d’equips a pressió 
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El quadre 2 (Figura 44) correspon a la categorització d‟equips a pressió que 
continguin fluids del grup 2 (no perillosos) en estat gasos. 
Figura 44. Quadre 2 de categorització d’equips a pressió 
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El quadre 3 (Figura 45) correspon a la categorització d‟equips a pressió que 
continguin fluids del grup 1 (perillosos) en estat líquid. 
Figura 45. Quadre 3 de categorització d’equips a pressió 
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El quadre 4 (Figura 46) correspon a la categorització d‟equips a pressió que 
continguin fluids del grup 2 (no perillosos) en estat líquid. 
Figura 46. Quadre 4 de categorització d’equips a pressió 
S‟ha fet un breu resum per tal d‟entendre en que consisteixen els diferent 
procediments d‟avaluació de la conformitat per tal d‟obtenir el marcat “CE”. 
 Mòdul A: Control intern de fabricació. 
 Mòdul A1: Control intern de fabricació amb vigilància de la verificació 
final. 
 Mòdul B: Examen “CE de tipus”. 
 Mòdul B1: Examen “CE” del disseny. 
 Mòdul C1: Conformitat amb el tipus. 
 Mòdul D: Assegurament de la qualitat de la producció. 
 Mòdul D1: Assegurament de la qualitat de la producció 
 Mòdul E: Assegurament de la qualitat del producte. 
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 Mòdul E: Assegurament de la qualitat del producte. 
 Mòdul F: Verificació dels productes. 
 Mòdul G: Verificació “CE” per unitat. 
 Mòdul H: Assegurament de qualitat total. 
 Mòdul H1: Ple assegurament de qualitat amb control del disseny i 
vigilància especial de la verificació final. 
En la directiva està detallat el procediment d‟avaluació per tal d‟obtenir el 
marcat “CE” per cada un dels diferents mòduls. 
8.2 Legalització de l‟intercanviador de calor: 
En aquest apartat es fa referencia sobre els procediments que s‟han de realitzar 
per tal de conèixer el tipus de procediment d‟avaluació de la conformitat per tal 
d‟obtenir el marcat “CE” del equip dissenyat i fabricat. 
Primerament, s‟ha de conèixer els volums de l‟intercanviador, la pressió de 
disseny i els fluids.  
Taula 32. Dades necessàries per tal d’analitzar la categoria i el mòdul pel marcat “CE” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Com en un intercanviador de calor existeixen dues parts separades que 
van a pressió, s‟ha d‟analitzar la categoria pel costat de la carcassa i pel 
costat dels tubs. La major categoria que s‟analitzi de les dues parts serà 
la utilitzada per determinar el mòdul i així conèixer els procediments 
d‟avaluació de la conformitat per tal d‟obtenir el marcat “CE”. 
 Una vegada conegudes les dades necessàries s‟ha d‟avaluar en quin grup 
pertanyen els fluids de l‟intercanviador de calor. En aquest cas, tant l‟oli 
com l‟aigua són fluids no perillosos, per tant pertanyen al grup 2. Els dos 
fluids es troben en estat líquid per tant s‟ha d‟analitzar amb el quadre 4, 
el de fluids no perillosos que es trobin en estat líquid.  
Costat Costat Carcassa 
Costat Tubs 
Fluids Oli 
Aigua 
Temperatura de 
disseny 
100 ºC 50 ºC 
Pressió de disseny 10 bars 
10 bars 
Volums 154 Lts. 
68 Lts. 
Pressió x Volum 1.540 Bars·Lts 
680 Bars·Lts 
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Observant el quadre 4 figura 46, podem analitzar que l‟intercanviador de calor 
pertany a l‟apartat 3 article 3. Els equips a pressió i els conjunts els quals les 
seves característiques siguin inferiors a la categoria I, hauran d‟estar dissenyats 
i fabricats de conformitat amb l‟apartat de la directiva anomenat “bones 
practiques de la tècnica al us en un estat membre” a fi de garantir la seguretat 
en la seva utilització. És obligatori adjuntar juntament amb el projecte de 
legalització unes instruccions de utilització suficients i hauran de portar les 
oportunes marques que permetran identificar al fabricant. Aquests equips a 
pressió que pertanyen a l‟apartat 3 article 3 de la directiva, no hauran de portar 
el marcat “CE” tal com es defineix en l‟article 15 de la mateixa directiva. 
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CAPÍTOL 7:  
ESTUDI 
MEDIAMBIENTAL 
Els intercanviadors de calor generalment no tenen cap tipus d‟efecte al medi 
ambient ja que no generen residus, sinó que són equips completament tancats 
per on circulen uns fluids determinats. L‟efecte mediambiental que podrien 
generar en el cas que els fluids continguts fossin perillosos pel medi ambient 
serien els residus que provocarien la planta industrial on aniria destinat 
l‟intercanviador de calor. En el cas de l‟equip dissenyat, els fluids continguts són 
oli i aigua. Per tant, s‟hauria d‟estudiar el fluid de l‟oli quin es el seu recorregut i 
quins residus genera la planta industrial on va destinat. D‟aquesta manera 
s‟analitzaria l‟impacte mediambiental. La planta industrial no és l‟objecte 
d‟estudi del present projecte. 
D‟altra banda, s‟hauria d‟analitzar els procediments de fabricació utilitzats per la 
construcció del equip per tal de determinar si la caldereria que ha conformat 
l‟intercanviador de calor ha respectat les normes mediambientals. La 
construcció d‟aquest equip no genera un excés de residus que afecti al medi 
ambient ja que no s‟ha tingut que emprar materials ni processos que continguin 
un cert risc pel objecte estudiat en aquest apartat. 
Pels motius i anàlisis comentats anteriorment es pot concloure el present capítol 
afirmant que l‟intercanviador de calor dissenyat en aquest projecte no té cap 
tipus d‟impacte mediambiental. 
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CAPÍTOL 8:  
CONCLUSIONS 
El present projecte de disseny i fabricació d‟un intercanviador de calor s‟ha 
conclòs. S‟ha analitzat una vegada acabat el projecte, els objectius que es van 
establir inicialment i els que s‟han arribat a desenvolupar. 
Primerament, s‟ha tingut que estudiar els diferents processos de transferència 
de calor i el funcionament dels diversos tipus d‟intercanviadors de calor. A la 
vegada, s‟ha realitzat una profunda cerca dels diferents codis de disseny de 
recipient a pressió i intercanviadors de calor per tal d‟aplicar els càlculs amb un 
mètode de disseny adequat. 
S‟ha realitzat el disseny tèrmic mitjançant el càlcul manual per tal de conèixer 
el mètode tradicional i entendre d‟una manera força detallada els diferents 
processos que s‟han de dur a terme per tal de dimensionar els intercanviadors 
de calor amb unes condicions de treball determinades. També s‟ha realitzat el 
disseny tèrmic mitjançant un programa de càlcul que ha ajudat a optimitzar 
l‟intercanviador de calor i permetre una gran avaluació dels cassos possibles. 
D‟altra banda, s‟ha dissenyat mecànicament l‟intercanviador de calor amb un 
codi de disseny determinat i s‟ha analitzat els diferents possibles materials de 
fabricació, optimitzant un d‟ells. També s‟ha realitzat el disseny mecànic 
mitjançant un programa de disseny específic per a intercanviadors de calor. 
Aquest programa ha desenvolupat una tasca principal en aquest projecte ja que 
per tal de realitzar el càlcul mecànic, és bàsic conèixer tant com el 
funcionament específic del programa com el codi de disseny, les normatives de 
materials, els components de fabricació, etc. 
En la part de fabricació de l‟equip s‟ha desenvolupat els diferents processos que 
s‟han de dur a terme per tal de conformar un intercanviador de calor. D‟aquesta 
manera, s‟ha analitzat la formació de cada component i s‟ha pogut establir un 
estudi econòmic en funció dels materials emprats, els components i els 
diferents costos associats a l‟enginyeria, fabricació, legalització i transport. 
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Per tant, es pot concloure el present projecte afirmant que mitjançant els 
processos descrits anteriorment, s‟ha realitzat el disseny i fabricació de 
l‟intercanviador de calor determinat, assolin tots els objectius principals. 
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CAPÍTOL 1: 
DISSENY TÈRMIC 
 
 
1.1.  Cas A 
1.1.1 Càlcul manual 
En aquest apartat s’ha realitzat els càlculs tèrmics del cas A distribuït de la 
següent manera: 
1) Dades de procés: 
Taula A. Dades de procés de l’intercanviador de calor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Localització del fluid Carcassa Tubs 
Fluid Oli Aigua 
Temperatura entrada / sortida ºC 80 / 60 20 / 30 
Caudal (kg/h) 15.000 - 
Pressió d’entrada (bars g) 4 4 
Pèrdua de carrega admissible (bar) 0,7 0,7 
Factors d’embrutiment previstos  
𝑚2𝐾
𝑊
  0,0001 0,0003 
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2) Caudals dels diferents fluids: 
𝑞 = 𝑚𝑜𝑙𝑖 · 𝐶𝑝𝑜𝑙𝑖 ·  𝑇𝑒𝑜𝑙𝑖 − 𝑇𝑠𝑜𝑙𝑖   
𝑞 = 15.000 
𝐾𝑔
𝑕
· 2,089
𝐾𝐽
𝐾𝑔 · º𝐶
·  80 − 60  º𝐶 
𝑞 = 626.700
𝐾𝐽
𝑕
= 𝟏𝟕𝟒  𝑲𝑾 
 
𝑞 = 𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  𝐶𝑝𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎  𝑇𝑒𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎   
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 
626.700
𝐾𝐽
𝑕
4,192
𝐾𝐽
𝐾𝑔 · º𝐶  ·
 30 − 20 º𝐶
= 14.950 
𝐾𝑔
𝑕
 
𝑚𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 14.950 
𝐾𝑔
𝑕
 ⋍ 𝟏𝟓. 𝟎𝟎𝟎 
𝑲𝒈
𝒉
 
 
3) Les propietats dels fluids utilitzats són les següents: 
Taula B. Propietats dels fluids 
Fluid Oli Aigua 
Temperatura     
(ºC) 
Entrada 
80 
Mitjana 
70 
Entrada 
80 
Entrada 
20 
Mitjana 
25 
Sortida 
30 
Densitat                       
(kg/m3) 
852 858 864 999 998 997 
Calor específic            
(J/kg·ºC) 
2131 2089 2047 4194 4192 4190 
Viscositat                       
(cp) 
32 52,25 72,5 1,016 0,908 0,799 
Conductivitat 
tèrmica   (W/m·ºC) 
0,138 0,139 0,14 0,594 0,601 0,607 
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4) Coeficient global de transferència de calor estimat: 
𝑈 = 200
𝑊
𝑚2𝐾
  extret de la taula dels valors típics de coeficients globals del 
apartat de disseny tèrmic. 
5) Càlcul de la diferencia mitjana de temperatura: 
∆𝑇𝑚𝑙 =  
 𝑇1 − 𝑡2 − (𝑇2 − 𝑡1)
ln  
(𝑇1 − 𝑡2)
(𝑇2 − 𝑡1) 
 
∆𝑇𝑚𝑙 =  
 80 − 30 − (60 − 20)
ln  
(80 − 30)
(60 − 20) 
= 44,81 °𝐶 
∆𝑇𝑚 = 𝐹 ·  ∆𝑇𝑚𝑙 
𝐹 =
 (𝑅2 + 1) · ln  
(1 − 𝑆)
(1 − 𝑅 · 𝑆) 
 𝑅 − 1 · 𝑙𝑛  
2 − 𝑆 𝑅 + 1 −  (𝑅2 + 1) 
2 − 𝑆 𝑅 + 1 +  (𝑅2 + 1) 
 
= 0,983 
𝑅 =  
(𝑇1 − 𝑇2)
(𝑡2 − 𝑡1)
= 2               𝑆 =  
(𝑡2 − 𝑡1)
(𝑇1 − 𝑡1)
= 0,166 
∆𝑇𝑚 = 0,983 · 44,81 = 𝟒𝟒, 𝟎𝟔 °𝑪 
 
6) Càlcul de l’àrea requerida: 
𝐴 =
𝑞
𝑈 ·  ∆𝑇𝑚
=
626700000
3600
200 · 44,06
= 𝟏𝟗, 𝟕𝟓 𝒎𝟐 
 
7) Dimensions del feix tubular: 
Dimensions dels tubs                ∅𝑒𝑥𝑡 = 19,05 𝑚𝑚 
      𝐺𝑟𝑢𝑖𝑥 = 1,65 𝑚𝑚 
     𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 1.700 𝑚𝑚 
     𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 = 25 𝑚𝑚 
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8) Càlcul del nombre de tubs i dimensions de la carcassa: 
𝑁𝑡 =
À𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏
 
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏 = 2 · Π · 𝑟 · 𝐿 = 2 · 𝜋 ·
19,05
2
· 1.700 · 10−6 = 0,1017 𝑚2 
𝑁𝑡 =
19,75
0,1017
= 𝟏𝟗𝟓 𝒕𝒖𝒃𝒔 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
= 19,05 ·  
195
0,319
 
1
2,142
= 380,77 𝑚𝑚 
1 pas  Taula 6   𝐾1 = 0319    
  𝑛1 = 2,142 
Figura 14 Distancia entre feix tubular i interior carcassa = 12 mm 
∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 = 380,77 + 12 = 𝟑𝟗𝟑 𝒎𝒎 
 
9) Coeficient de pel·lícula costat dels tubs: 
𝑕𝑖 · 𝑑𝑖
𝑘𝑓
=  𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
 
𝐴𝑠 =  
𝜋 ·  ∅𝑖𝑛𝑡
2
4
=  
𝜋 ·  15,752
4
= 194,82 𝑚𝑚 
𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
=
194,82 · 10−3 · 195
1
= 0,0379 𝑚2 
𝑚 𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
=
15000
3600
0,0379
= 109,94 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
 =
109,94
998
= 𝟎, 𝟏𝟏 
𝒎
𝒔
 
La velocitat és massa baixa com ja s’ha comentat en el apartat del disseny 
tèrmic. Per tant, s’ha d’augmentar el nombre de passos pel costat dels tubs. 
Es tornar a calcular amb 8 passos. 
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𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
=
194,82 · 10−6 · 195
8
= 0,004748 𝑚2 
𝑚 𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
=
15000
3600
0,004748
= 877,43 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
 =
877,43
998
= 𝟎, 𝟖𝟖 
𝒎
𝒔
 
Es pot considerar una velocitat adequada pel costat dels tubs. 
 
𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑉 · 𝑑𝑖
𝜇
=
998 · 0,88 · 15,75 · 10−3
0,00090805
= 15232,9 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
4191 · 0,00090805
0,60035
= 6,34 
Figura 15  𝑗𝑕 = 4 · 10
−3 
𝑕𝑖 =
4 · 10−3 · 15232,9 · 6,340,33 ·  1 0,14 · 0,60035
15,75 · 10−3
= 𝟒𝟐𝟕𝟐, 𝟑𝟓 
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
Com s’ha modificat el nombre de passos per tal d’augmentar la velocitat pel 
costat dels tubs, es necessari calcular la nova dimensió de la carcassa ja 
que varien els factors aplicats en funció del nombre de passos. 
 
8B) Càlcul del nombre de tubs i dimensions de la carcassa: 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
= 19,05 ·  
195
0,0365
 
1
2,675
= 472 𝑚𝑚 
8 pas  Taula 6  𝐾1 = 0,0365     
  𝑛1 = 2,675 
Figura 14  Distancia entre feix tubular i interior carcassa = 12 mm 
 
∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 = 472 + 12 = 𝟒𝟖𝟒 𝒎𝒎 
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10) Coeficient de pel·lícula costat carcassa: 
𝑕𝑜 =
𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
𝑘𝑓
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
 
𝐸𝑠𝑝𝑎𝑖 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 =
∅𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎
5
=
484
5
= 97 𝑚𝑚 
𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 = 1,25 · ∅𝑒𝑥𝑡 .  𝑡𝑢𝑏𝑠 = 1,25 · 19,05 = 23,81 ≈ 25 𝑚𝑚 
𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜) · 𝐷𝑠 · 𝐿𝐵
𝑃𝑡
=
 25 − 19,05 · 484 · 97 · 10−6
25
= 0,01117 𝑚2 
𝐺𝑠 =  
𝑚 
𝐴𝑠
=
15000
3600
0,01117
= 373,02 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
S’ha triat un pitch de tipus triangular. Per tant el diàmetre equivalent es 
calcula de la següent manera: 
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1,10
𝑑𝑜
·  𝑝𝑡
2 − 0,917𝑑𝑜
2 =
1,10
19,05
·  252 − 0,917 · 19,052 = 16,87 𝑚𝑚 
𝑅𝑒 =
𝐺𝑠 · 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
𝜇
=
373,02 · 16,87 · 10−3
0,05225
= 120,45 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
2089 · 0,05225
0,139
= 785,25 
Figura 16 Amb un tall dels deflectors de un 25%  𝑗𝑕 = 0,045 
𝑕𝑜 =
0,045 · 120,45 · 785,250,33 ·  1 0,140,139
16,87 · 10−3
= 𝟒𝟏𝟐, 𝟎𝟐
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
11) Coeficient global de transferència de calor: 
 
1
𝑈
=  
1
𝑕𝑜
+
1
𝑕𝑜𝑑
+
𝑑𝑜 · 𝑙𝑛  
𝑑𝑜
𝑑𝑖
 
2𝐾𝑤
+
𝑑𝑜
𝑑𝑖
·   
1
𝑕𝑖𝑑
+
1
𝑕𝑖
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La conductivitat tèrmica del material utilitzat en els tubs és acer inoxidable i 
es troba una taula extensa en l’annex on es recull els valors de diferents 
inoxidables. 
𝐴𝑖𝑠𝑖 304 = 17
𝑤
𝑚 · °𝐶
 
Els coeficients d’embrutiment són els exposats en la taula A de propietats 
dels fluids. 
1
𝑈
=  
1
412,02
+ 0,0001 +
19,05 · 10−3 · 𝑙𝑛  
19,05
15,75
 
2 · 17
+
19,05
15,75
·   0,0003 +
1
4272,35
  
𝑼 = 𝟑𝟎𝟒, 𝟗𝟏
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
El valor del coeficient de calor calculat difereix molt del estimat: 
304,91
𝑤
𝑚2 · °𝐶
≠ 200
𝑤
𝑚2 · °𝐶
 
Per tant, com s’ha exposat en l’apartat del disseny tèrmic, s’ha de tornar a 
calcular amb el nou coeficient global obtingut a partir del punt 6. 
 
6B) Càlcul de l’àrea requerida: 
𝐴 =
𝑞
𝑈 ·  ∆𝑇𝑚
=
626700000
3600
304,91 · 44,06
= 𝟏𝟐, 𝟗𝟓 𝒎𝟐 
 
7B) Dimensions del feix tubular: 
Les dimensions del feix tubular es mantenen. 
 
8C) Càlcul del nombre de tubs i dimensions de la carcassa: 
𝑁𝑡 =
À𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏
 
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏 = 2 · Π · 𝑟 · 𝐿 = 2 · 𝜋 ·
19,05
2
· 1.700 · 10−6 = 0,1017 𝑚2 
𝑁𝑡 =
12,95
0,1017
= 𝟏𝟐𝟖 𝒕𝒖𝒃 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
= 19,05 ·  
128
0,0365
 
1
2,675
= 402,8 𝑚𝑚 
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8 pas  Taula 6    𝐾1 = 0,0365     
 𝑛1 = 2,675 
Figura 15 Distancia entre feix tubular i interior carcassa = 12 mm 
∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 = 402,88 + 12 = 𝟒𝟏𝟒, 𝟖 𝒎𝒎 
 
9B) Coeficient de pel·lícula costat dels tubs: 
𝑕𝑖 · 𝑑𝑖
𝑘𝑓
=  𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
 
𝐴𝑠 =  
𝜋 ·  ∅𝑖𝑛𝑡
2
4
=  
𝜋 ·  15,752
4
= 194,82 𝑚𝑚 
𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
=
194,82 · 10−3 · 128
8
= 0,003117 𝑚2 
𝑚 𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
=
15000
3600
0,003117
= 1336,75 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
 =
1336,75
998
= 𝟏, 𝟑𝟒 
𝒎
𝒔
 
𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑉 · 𝑑𝑖
𝜇
=
998 · 1,34 · 15,75 · 10−3
0,00090805
= 23195,62 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
4191 · 0,00090805
0,60035
= 6,34 
Figura 17  𝑗𝑕 = 0,0038 
 
𝑕𝑖 =
0,0038 · 23195,62 · 6,340,33 ·  1 0,14 · 0,60035
15,75 · 10−3
= 𝟔𝟐𝟏𝟖, 𝟓𝟑 
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
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10B) Coeficient de pel·lícula costat carcassa: 
 
𝑕𝑜 =
𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
𝑘𝑓
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
 
𝐸𝑠𝑝𝑎𝑖 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 =
∅𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎
5
=
415
5
= 83 𝑚𝑚 
𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 = 1,25 · ∅𝑒𝑥𝑡 .  𝑡𝑢𝑏𝑠 = 1,25 · 19,05 = 23,81 ≈ 25 𝑚𝑚 
𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜) · 𝐷𝑠 · 𝐿𝐵
𝑃𝑡
=
 25 − 19,05 · 415 · 83 · 10−6
25
= 0,008197 𝑚2 
𝐺𝑠 =  
𝑚 
𝐴𝑠
=
15000
3600
0,008197
= 508,32 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1,10
𝑑𝑜
·  𝑝𝑡
2 − 0,917𝑑𝑜
2 =
1,10
19,05
·  252 − 0,917 · 19,052 = 16,87 𝑚𝑚 
𝑅𝑒 =
𝐺𝑠 · 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
𝜇
=
508,32 · 16,87 · 10−3
0,05225
= 164,12 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
2089 · 0,05225
0,139
= 785,25 
Figura 16  Amb un tall dels deflectors de un 25%  𝑗𝑕 = 0,04 
 
𝑕𝑜 =
0,04 · 164,12 · 785,250,33 ·  1 0,140,139
16,87 · 10−3
= 𝟒𝟗𝟗, 𝟎𝟐
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
11B) Coeficient global de transferència de calor: 
 
1
𝑈
=  
1
𝑕𝑜
+
1
𝑕𝑜𝑑
+
𝑑𝑜 · 𝑙𝑛  
𝑑𝑜
𝑑𝑖
 
2𝐾𝑤
+
𝑑𝑜
𝑑𝑖
·   
1
𝑕𝑖𝑑
+
1
𝑕𝑖
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1
𝑈
=  
1
499,02
+ 0,0001 +
19,05 · 10−3 · 𝑙𝑛  
19,05
15,75
 
2 · 17
+
19,05
15,75
·   0,0003 +
1
6218,53
  
𝑼 = 𝟑𝟔𝟏, 𝟐𝟗
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
361,29
𝑤
𝑚2 · °𝐶
≈ 304,91
𝑤
𝑚2 · °𝐶
 
El nou coeficient global de transferència de calor es pot considerar correcte. 
Tot i que falta calcular les pèrdues de carrega als diferents costats per tal 
poder-ho assegurar. 
 
12) Pèrdua de carrega costat dels tubs: 
∆𝑃𝑡 = 𝑁𝑝 ·  8 · 𝑗𝑓 ·  
𝐿
𝑑𝑖
 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
−𝑚
+ 2,5 ·
𝜌 · 𝑣2
2
 
Figura 17 jf = 0,0035 
El nombre de Reynolds és superior al 2000. Per tant, el fluid és turbulent. 
 
∆𝑃𝑡 = 16 ·  8 · 0,0035 ·  
1700
15,75
 ·  1 −0,14 + 2,5 ·
998 · 1,342
2
= 𝟎, 𝟕𝟗 𝒃𝒂𝒓𝒔 
Es pot analitzar que la pèrdua de carrega és superior a l’admissible de 0,7. 
Com és una diferencia mínima, es pot donar per correcte. 
 
13) Pèrdua de carrega costat carcassa: 
∆𝑃𝑠 =  8 · 𝑗𝑓 ·  
𝐷𝑠
𝑑𝑒
 ·  
𝐿
𝐿𝐵
 ·
𝜌 · 𝑣𝑠
2
2
·  
𝜇
𝜇𝑤
 
−0,14
 
𝑣𝑠 =
𝐺𝑠
𝜌
=
508,32
858
= 0,59 
𝑚
𝑠
 
Figura 18 jf = 0,18 
∆𝑃𝑠 =  8 · 0,18 ·  
415
16,87
 ·  
1700
83
 ·
858 · 0,592
2
·  1 −0,14 = 𝟏, 𝟖𝟑 𝒃𝒂𝒓𝒔 
 
La pèrdua de carrega en el costat de la carcassa es molt superior a 
l’admissible. Per tant, s’ha d’augmentar la distancia entre els deflectors per 
tal de disminuir aquesta pèrdua de carrega elevada. 
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10C) Coeficient de pel·lícula costat carcassa: 
𝑕𝑜 =
𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
𝑘𝑓
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
 
𝐸𝑠𝑝𝑎𝑖 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 = 83 𝑚𝑚 ⟶ 120 𝑚𝑚 
𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 = 1,25 · ∅𝑒𝑥𝑡 .  𝑡𝑢𝑏𝑠 = 1,25 · 19,05 = 23,81 ≈ 25 𝑚𝑚 
𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜) · 𝐷𝑠 · 𝐿𝐵
𝑃𝑡
=
 25 − 19,05 · 415 · 120 · 10−6
25
= 0,01185 𝑚2 
𝐺𝑠 =  
𝑚 
𝐴𝑠
=
15000
3600
0,01185
= 351,62 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1,10
𝑑𝑜
·  𝑝𝑡
2 − 0,917𝑑𝑜
2 =
1,10
19,05
·  252 − 0,917 · 19,052 = 16,87 𝑚𝑚 
𝑅𝑒 =
𝐺𝑠 · 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
𝜇
=
351,62 · 16,87 · 10−3
0,05225
= 113,75 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
2089 · 0,05225
0,139
= 785,25 
Figura 16 Amb un tall dels deflectors de un 25%  𝑗𝑕 = 0,04 
 
𝑕𝑜 =
0,04 · 113,75 · 785,250,33 ·  1 0,140,139
16,87 · 10−3
= 𝟑𝟒𝟓, 𝟖𝟕
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
13B) Pèrdua de carrega costat carcassa: 
∆𝑃𝑠 =  8 · 𝑗𝑓 ·  
𝐷𝑠
𝑑𝑒
 ·  
𝐿
𝐿𝐵
 ·
𝜌 · 𝑣𝑠
2
2
·  
𝜇
𝜇𝑤
 
−0,14
 
𝑣𝑠 =
𝐺𝑠
𝜌
=
351,62
858
= 0,41 
𝑚
𝑠
 
Figura 18  jf = 0,15 
∆𝑃𝑠 =  8 · 0,15 ·  
415
16,87
 ·  
1700
120
 ·
858 · 0,412
2
·  1 −0,14 = 𝟎, 𝟕𝟑 𝒃𝒂𝒓𝒔 
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La nova pèrdua de carrega pel costat de la carcassa amb una distancia 
entre deflectors de 120 mm. es pot considerar correcte ja que és molt 
similar a l’admissible. 
 
11C) Coeficient global de transferència de calor: 
1
𝑈
=  
1
𝑕𝑜
+
1
𝑕𝑜𝑑
+
𝑑𝑜 · 𝑙𝑛  
𝑑𝑜
𝑑𝑖
 
2𝐾𝑤
+
𝑑𝑜
𝑑𝑖
·   
1
𝑕𝑖𝑑
+
1
𝑕𝑖
  
1
𝑈
=  
1
345,87
+ 0,0001 +
19,05 · 10−3 · 𝑙𝑛  
19,05
15,75
 
2 · 17
+
19,05
15,75
·   0,0003 +
1
6218,53
  
𝑼 = 𝟐𝟕𝟑, 𝟓𝟖
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
1.1.2 Càlcul Aspentech 
A continuació es mostren els càlculs realitzats amb el programa Aspentech. 
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1.2.  Cas B 
1.2.1 Càlcul manual 
En aquest apartat s’ha realitzat els càlculs tèrmics del cas A distribuït de la 
següent manera: 
1) Dades de procés: 
Taula C. Dades de procés de l’intercanviador de calor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2) Caudals dels diferents fluids: 
Els caudals dels fluids estan determinats en el càlcul del disseny tèrmic del     
cas A. 
3)Les propietats dels fluids utilitzats són les següents: 
Les propietats dels fluids estan determinats en el càlcul del disseny tèrmic 
del cas A en la taula B. 
4) Coeficient global de transferència de calor estimat: 
S’ha optat pel mateix valor de transferència de calor com en el cas A.  
𝑈 = 200
𝑊
𝑚2𝐾
 
 
5- Càlcul de la diferencia mitjana de temperatura: 
La diferencia mitjana de temperatura esta calculada en el cas A ja que 
s’està dissenyant amb les mateixes dades de procés.  
Localització del fluid Tubs Carcassa 
Fluid Oli Aigua 
Temperatura entrada / sortida (ºC) 80 / 60 20 / 30 
Caudal (kg/h) 15.000 - 
Pressió d’entrada (bars g) 4 4 
Pèrdua de carrega admissible (bar) 0,7 0,7 
Factors d’embrutiment previstos  
𝑚2𝐾
𝑊
  0,0001 0,0003 
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∆𝑇𝑚 = 𝟒𝟒,𝟎𝟔 °𝑪 
 
6) Càlcul de l’àrea requerida: 
𝐴 =
𝑞
𝑈 ·  ∆𝑇𝑚
=
626700000
3600
200 · 44,06
= 𝟏𝟗,𝟕𝟓 𝒎𝟐 
 
7) Dimensions del feix tubular: 
Les dimensions del feix tubular són iguals que en el cas A per tal de poder 
fer un bon anàlisi dels dos cassos calculats. 
Dimensions dels tubs                ∅𝑒𝑥𝑡 = 19,05 𝑚𝑚 
      𝐺𝑟𝑢𝑖𝑥 = 1,65 𝑚𝑚 
     𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 = 1.700 𝑚𝑚 
     𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 = 25 𝑚𝑚 
 
8) Càlcul del nombre de tubs i dimensions de la carcassa: 
𝑁𝑡 =
À𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏
 
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏 = 2 · Π · 𝑟 · 𝐿 = 2 · 𝜋 ·
19,05
2
· 1.700 · 10−6 = 0,1017 𝑚2 
𝑁𝑡 =
19,75
0,1017
= 𝟏𝟗𝟓 𝒕𝒖𝒃𝒔 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
= 19,05 ·  
195
0,319
 
1
2,142
= 380,77 𝑚𝑚 
 
1 pas  Taula 6    𝐾1 = 0319     
𝑛1 = 2,142 
Figura 14 Distancia entre feix tubular i interior carcassa = 12 mm 
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∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 = 380,77 + 12 = 𝟑𝟗𝟑 𝒎𝒎 
 
9) Coeficient de pel·lícula costat dels tubs: 
𝑕𝑖 · 𝑑𝑖
𝑘𝑓
=  𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
 
𝐴𝑠 =  
𝜋 ·  ∅𝑖𝑛𝑡
2
4
=  
𝜋 ·  15,752
4
= 194,82 𝑚𝑚 
𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
=
194,82 · 10−3 · 195
1
= 0,0379 𝑚2 
𝑚 𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
=
15000
3600
0,0379
= 109,94 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
 =
109,94
858
= 𝟎,𝟏𝟑 
𝒎
𝒔
 
La velocitat és massa baixa com ja s’ha comentat en el apartat del disseny 
tèrmic. Per tant, s’ha d’augmentar el nombre de passos pel costat dels tubs. 
Es tornar a calcular amb 8 passos. 
𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
=
194,82 · 10−6 · 195
8
= 0,004748 𝑚2 
𝑚 𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
=
15000
3600
0,004748
= 877,43 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
 =
877,43
858
= 𝟏,𝟎𝟐 
𝒎
𝒔
 
Es considera una velocitat adequada pel costat dels tubs. 
𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑉 · 𝑑𝑖
𝜇
=
858 · 1,02 · 15,75 · 10−3
0,05225
= 263,80 
 
 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
2089 · 0,05225
0,139
= 785,25 
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Figura 15  𝑗𝑕 = 0,025 
𝑕𝑖 =
0,025 · 263,8 · 785,250,33 ·  1 0,14 · 0,139
15,75 · 10−3
= 𝟓𝟐𝟓,𝟏𝟕
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
Com s’ha modificat el nombre de passos per tal d’augmentar la velocitat pel 
costat dels tubs, es necessari calcular la nova dimensió de la carcassa ja 
que varien els factors aplicats en funció del nombre de passos. 
 
8B) Càlcul del nombre de tubs i dimensions de la carcassa: 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
= 19,05 ·  
195
0,0365
 
1
2,675
= 472 𝑚𝑚 
8 passos  Taula 6    𝐾1 = 0,0365    
𝑛1 = 2,675 
Figura 14  Distancia entre feix tubular i interior carcassa = 12 mm 
∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 = 472 + 12 = 𝟒𝟖𝟒 𝒎𝒎 
 
10) Coeficient de pel·lícula costat carcassa: 
𝑕𝑜 =
𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
𝑘𝑓
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
 
𝐸𝑠𝑝𝑎𝑖 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 =
∅𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎
5
=
484
5
= 97 𝑚𝑚 
𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 = 1,25 · ∅𝑒𝑥𝑡 .  𝑡𝑢𝑏 𝑠 = 1,25 · 19,05 = 23,81 ≈ 25 𝑚𝑚 
𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜) · 𝐷𝑠 · 𝐿𝐵
𝑃𝑡
=
 25 − 19,05 · 484 · 97 · 10−6
25
= 0,01117 𝑚2 
𝐺𝑠 =  
𝑚 
𝐴𝑠
=
15000
3600
0,01117
= 373,02 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
S’ha triat un pitch de tipus triangular. Per tant el diàmetre equivalent es 
calcula de la següent manera: 
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𝐷𝑒𝑞𝑢 𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1,10
𝑑𝑜
·  𝑝𝑡
2 − 0,917𝑑𝑜
2 =
1,10
19,05
·  252 − 0,917 · 19,052 = 16,87 𝑚𝑚 
𝑅𝑒 =
𝐺𝑠 · 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
𝜇
=
373,02 · 16,87 · 10−3
0,00090805
= 6930,07 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
4192 · 0,00090805
0,60035
= 6,34 
Figura 16  Amb un tall dels deflectors de un 25%  𝑗𝑕 = 7 · 10
−3 
𝑕𝑜 =
7 · 10−3 · 6930,07 · 6,340,33 ·  1 0,140,60035
16,87 · 10−3
= 𝟑𝟏𝟕𝟓,𝟓𝟐
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
11) Coeficient global de transferència de calor: 
1
𝑈
=  
1
𝑕𝑜
+
1
𝑕𝑜𝑑
+
𝑑𝑜 · 𝑙𝑛  
𝑑𝑜
𝑑𝑖
 
2𝐾𝑤
+
𝑑𝑜
𝑑𝑖
·   
1
𝑕𝑖𝑑
+
1
𝑕𝑖
  
 
La conductivitat tèrmica del material utilitzat en els tubs és acer inoxidable i 
es troba una taula extensa en l’annex on es recull els valors de diferents 
inoxidables. 
𝐴𝑖𝑠𝑖 304 = 17
𝑤
𝑚 · °𝐶
 
Els coeficients d’embrutiment són els exposats en la taula de propietats dels 
fluids. 
1
𝑈
=  
1
3175,52
+ 0,0003 +
19,05 · 10−3 · 𝑙𝑛  
19,05
15,75
 
2 · 17
+
19,05
15,75
·   0,0001 +
1
525,17
  
 
𝑼 = 𝟑𝟏𝟕,𝟗
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
El valor del coeficient de calor calculat difereix molt del estimat: 
317,9
𝑤
𝑚2 · °𝐶
≠ 200
𝑤
𝑚2 · °𝐶
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Per tant, com s’ha exposat en l’apartat del disseny tèrmic, s’ha de tornar a 
calcular amb el nou coeficient global obtingut a partir del punt 6. 
 
6B) Càlcul de l’àrea requerida: 
𝐴 =
𝑞
𝑈 ·  ∆𝑇𝑚
=
626700000
3600
317,9 · 44,06
= 𝟏𝟐,𝟒𝟑 𝒎𝟐 
 
7B) Dimensions del feix tubular: 
Les dimensions del feix tubular es mantenen. 
 
8C) Càlcul del nombre de tubs i dimensions de la carcassa: 
𝑁𝑡 =
À𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏
 
À𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑑′𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏 = 2 · Π · 𝑟 · 𝐿 = 2 · 𝜋 ·
19,05
2
· 1.700 · 10−6 = 0,1017 𝑚2 
𝑁𝑡 =
12,43
0,1017
= 𝟏𝟐𝟑 𝒕𝒖𝒃𝒔 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
= 19,05 ·  
123
0,0365
 
1
2,675
= 396,9 𝑚𝑚 
8 pas  Taula 6   𝐾1 = 0,0365     
   𝑛1 = 2,675 
Figura 14  Distancia entre feix tubular i interior carcassa = 12 mm 
∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 = 396,9 + 12 = 𝟒𝟎𝟖,𝟗 𝒎𝒎 
 
9B) Coeficient de pel·lícula costat dels tubs: 
𝑕𝑖 · 𝑑𝑖
𝑘𝑓
=  𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
 
𝐴𝑠 =  
𝜋 ·  ∅𝑖𝑛𝑡
2
4
=  
𝜋 ·  15,752
4
= 194,82 𝑚𝑚 
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𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
=
194,82 · 123
8
· 10−6 = 0,002995 𝑚2 
𝑚 𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
=
15000
3600
0,002995
= 1391,21 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
 =
1391,21
858
= 𝟏,𝟔𝟐 
𝒎
𝒔
 
𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑉 · 𝑑𝑖
𝜇
=
858 · 1,62 · 15,75 · 10−3
0,05225
= 418,98 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
2089 · 0,05225
0,139
= 785,25 
Figura 15 𝑗𝑕 = 0,01 
 
𝑕𝑖 =
0,01 · 418,98 · 785,250,33 ·  1 0,14 · 0,139
15,75 · 10−3
= 𝟑𝟑𝟑,𝟔𝟒 
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
10B) Coeficient de pel·lícula costat carcassa: 
𝑕𝑜 =
𝑗𝑕 · 𝑅𝑒 · 𝑃𝑟
0,33 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
0,14
𝑘𝑓
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
 
𝐸𝑠𝑝𝑎𝑖 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 =
∅𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎
5
=
408,9
5
= 81,78 𝑚𝑚 ≈ 82 𝑚𝑚 
𝑃𝑖𝑡𝑐𝑕 = 1,25 · ∅𝑒𝑥𝑡 .  𝑡𝑢𝑏𝑠 = 1,25 · 19,05 = 23,81 ≈ 25 𝑚𝑚 
 
𝐴𝑠 =
(𝑝𝑡 − 𝑑𝑜) · 𝐷𝑠 · 𝐿𝐵
𝑃𝑡
=
 25 − 19,05 · 408,9 · 82 · 10−6
25
= 0,00798 𝑚2 
𝐺𝑠 =  
𝑚 
𝐴𝑠
=
15000
3600
0,00798
= 522,14 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 =
1,10
𝑑𝑜
·  𝑝𝑡
2 − 0,917𝑑𝑜
2 =
1,10
19,05
·  252 − 0,917 · 19,052 = 16,87 𝑚𝑚 
Akot Vergés Pallejà 
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𝑅𝑒 =
𝐺𝑠 · 𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡
𝜇
=
522,14 · 16,87 · 10−3
0,00090805
= 9700,45 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
4192 · 0,00090805
0,60035
= 6,34 
Figura 16 Amb un tall dels deflectors de un 25%  𝑗𝑕 = 5,8 · 10
−3 
 
𝑕𝑜 =
5,8 · 10−3 · 9700,45 · 6,340,33 ·  1 0,140,60035
16,87 · 10−3
= 𝟑𝟔𝟖𝟐,𝟗𝟖
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
 
11B) Coeficient global de transferència de calor: 
1
𝑈
=  
1
𝑕𝑜
+
1
𝑕𝑜𝑑
+
𝑑𝑜 · 𝑙𝑛  
𝑑𝑜
𝑑𝑖
 
2𝐾𝑤
+
𝑑𝑜
𝑑𝑖
·   
1
𝑕𝑖𝑑
+
1
𝑕𝑖
  
1
𝑈
=  
1
3682,98
+ 0,0003 +
19,05 · 10−3 · 𝑙𝑛  
19,05
15,75
 
2 · 17
+
19,05
15,75
·   0,0001 +
1
333,64
  
𝑼 = 𝟐𝟐𝟔,𝟎𝟐
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
226,02
𝑤
𝑚2 · °𝐶
≠ 317,9
𝑤
𝑚2 · °𝐶
 
El nou coeficient global és molt diferent del calculat. Però abans de calcular-
ho de nou, es comprova si les pèrdues de carrega són factibles. 
 
12) Pèrdua de carrega costat dels tubs: 
∆𝑃𝑡 = 𝑁𝑝 ·  8 · 𝑗𝑓 ·  
𝐿
𝑑𝑖
 ·  
𝜇
𝜇𝑤
 
−𝑚
+ 2,5 ·
𝜌 · 𝑣2
2
 
Figura 17 jf = 0,015 
∆𝑃𝑡 = 16 ·  8 · 0,015 ·  
1700
15,75
 ·  1 −0,14 + 2,5 ·
858 · 1,622
2
= 𝟐,𝟕𝟖 𝒃𝒂𝒓𝒔 
Es pot analitzar que la pèrdua de carrega és molt superior a l’admissible de 
0,7.  
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Per tant, s’ha de disminuir la velocitat pel costat dels tubs per reduir la 
pèrdua de carrega elevada. 
𝑇𝑢𝑏𝑠 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑖𝑠 =
123
 
0,7
2,78
 
0,5 = 𝟐𝟒𝟓 𝒕𝒖𝒃𝒔 
∅𝑓𝑒𝑖𝑥 = ∅𝑒𝑥𝑡 𝑡𝑢𝑏 ·  
𝑁𝑡
𝐾1
 
1
𝑛1
= 19,05 ·  
245
0,0365
 
1
2,675
= 513,45 𝑚𝑚 
8 pas  Taula 6    𝐾1 = 0,0365   
𝑛1 = 2,675 
Figura 14  Distancia entre feix tubular i interior carcassa = 12 mm 
∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑠𝑎 = 513,45 + 12 = 𝟓𝟐𝟓 𝒎𝒎 
𝐴𝑠 =  
𝜋 ·  ∅𝑖𝑛𝑡
2
4
=  
𝜋 ·  15,752
4
= 194,82 𝑚𝑚 
𝐴𝑠𝑡 =  
𝐴𝑠 · 𝑁𝑡
𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠
=
194,82 · 245
8
· 10−6 = 0,005966 𝑚2 
𝑚 𝑠 =
𝑚 
𝐴𝑠𝑡
=
15000
3600
0,005966
= 698,40 
𝐾𝑔
𝑠 · 𝑚2
 
𝑣 =
𝑚 𝑠
𝜌
 =
698,40
858
= 𝟎,𝟖𝟐 
𝒎
𝒔
 
𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑉 · 𝑑𝑖
𝜇
=
858 · 0,82 · 15,75 · 10−3
0,05225
= 212,08 
 
𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘𝑓
=
2089 · 0,05225
0,139
= 785,25 
Figura 15  𝑗𝑕 = 0,01 
𝑕𝑖 =
0,01 · 212,08 · 785,250,33 ·  1 0,14 · 0,139
15,75 · 10−3
= 𝟏𝟔𝟖,𝟖𝟖 
𝒘
𝒎𝟐 · °𝑪
 
Figura 17 𝑗𝑓 = 0,03 
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∆𝑃𝑡 = 31 ·  8 · 0,03 ·  
1700
15,75
 ·  1 −0,14 + 2,5 ·
858 · 0,822
2
= 𝟏,𝟓𝟗 𝒃𝒂𝒓𝒔 
D’aquesta manera s’observa que la pèrdua de carrega en el costat de la 
carcassa no es pot disminuir d’una manera eficient.  
 
13) Pèrdua de carrega costat carcassa: 
∆𝑃𝑠 =  8 · 𝑗𝑓 ·  
𝐷𝑠
𝑑𝑒
 ·  
𝐿
𝐿𝐵
 ·
𝜌 · 𝑣𝑠
2
2
·  
𝜇
𝜇𝑤
 
−0,14
 
𝑣𝑠 =
𝐺𝑠
𝜌
=
522,14
998
= 0,52 
𝑚
𝑠
 
Figura 18 𝑗𝑓 = 0,05 
∆𝑃𝑠 =  8 · 0,05 ·  
522,14
16,87
 ·  
1700
82
 ·
998 · 0,522
2
·  1 −0,14 = 𝟎,𝟑𝟓 𝒃𝒂𝒓𝒔 
La pèrdua de carrega en el costat de la carcassa es molt superior a 
l’admissible. Per tant, s’ha d’augmentar la distancia entre els deflectors per 
tal de disminuir aquesta pèrdua de carrega elevada. 
1.2.2 Càlcul Aspentech 
A continuació es mostren els càlculs realitzats amb el programa Aspentech. 
 
 
 
 











Akot Vergés Pallejà 
 
 -61- 
 
CAPÍTOL 2: 
DISSENY MECÀNIC 
 
 
2.1.  Càlcul manual 
En aquest apartat s’ha resolt el càlcul mecànic mitjançant unes fulles de 
càlcul que es troben posteriorment. 
  
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE CILINDRO A PRESION INTERIOR
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / AD-B1
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.:
Componente: CARCASSA Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Temperatura de diseño
 = 100 °C
Tensión máxima admisible a temp. diseño K = 190,00 N/m m²
Presión de prueba p'= 15,13 bar
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/m m²
Diámetro exterior Da = 406,4 mm
Eficiencia de junta v = 1
Tolerancia de fabricación c1 = 0,60 mm
Sobreespesor por corrosión c2 = 0,00 mm
Coeficiente seguridad operación S = 1,50
Coeficiente seguridad prueba S'= 1,10
Espesor:              Da*p
s = ------------------ + c1 + c2
       20*(K/S)*v+p  
Espesor requerido operación s = 2,20 m m
Espesor requerido prueba 2,06 m m
Espesor actual se = 4,78 mm
Se ha cálculado el diámetro máximo para una  abertura sin reforzar
según la formula 1 de AD-B9: 134,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE CILINDRO A PRESION INTERIOR
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / AD-B1
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.:
Componente: CARCASSA CAPÇAL Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Temperatura de diseño
 = 50 °C
Tensión máxima admisible a temp. diseño K = 218,00 N/m m²
Presión de prueba p'= 14,81 bar
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/m m²
Diámetro exterior Da = 406,4 mm
Eficiencia de junta v = 1
Tolerancia de fabricación c1 = 0,60 mm
Sobreespesor por corrosión c2 = 0,00 mm
Coeficiente seguridad operación S = 1,50
Coeficiente seguridad prueba S'= 1,10
Espesor:              Da*p
s = ------------------ + c1 + c2
       20*(K/S)*v+p  
Espesor requerido operación s = 1,99 m m
Espesor requerido prueba 2,03 m m
Espesor actual se = 4,78 mm
Se ha cálculado el diámetro máximo para una  abertura sin reforzar
según la formula 1 de AD-B9: 165,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE FONDO BOMBEADO A PRESION INTERIOR
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / AD-B3
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.:
Componente: FONS Material: 1.4301 (304)
Tipo de fondo:    CAP
Presión de diseño p = 10,00 bar
Temperatura de diseño
 = 50,00 °C
Tensión máxima admisible a temp. diseño K = 211,00 N/m m²
Presión de prueba p'= 14,81 bar
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 250,00 N/m m²
Diámetro exterior cilindro Da = 406,40 mm
Radio interior fondo R = 325,12 mm
Eficiencia de junta v = 1,00
Tolerancia de fabricación c1 = 0,48 mm
Sobreespesor por corrosión c2 = 0,00 mm
Coeficiente de seguridad operación S = 1,50
Coeficiente de seguridad prueba S'= 1,10
Espesor en corona (se considera un casquete esferico)
            D*p 
s = ----------------- + c1 + c2
     40*(K/S)*v+p
D = 2*(R+se) = 670,24 mm
s = 1,67 mm (operación)
1,57 mm (prueba)
Espesor en reborde
        Da*p*BETA 
s = -------------------- + c1 + c2
        40*(K/S)*v
Diámetro interior  tubul. mayor en reborde di = 0,00 mm
di/Da = 0,00
se-c1-c2 = 4,50 mm
Factor de diseño BETA = 2,72
Espesor requerido operación s = 2,44 m m
Espesor requerido prueba 2,48 m m
Espesor actual se = 4,78 mm
Se ha cálculado el diámetro máximo para una  abertura sin reforzar
situada en la corona según la formula 1 de AD-B9: 280,00 mm
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE CILINDRO A PRESION INTERIOR
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / AD-B1
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.:
Componente: TUBS Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Temperatura de diseño
 = 100 °C
Tensión máxima admisible a temp. diseño K = 190,00 N/m m²
Presión de prueba p'= 14,81 bar
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/m m²
Diámetro exterior Da = 19,05 mm
Eficiencia de junta v = 1
Tolerancia de fabricación c1 = 0,21 mm
Sobreespesor por corrosión c2 = 0,00 mm
Coeficiente seguridad operación S = 1,50
Coeficiente seguridad prueba S'= 1,10
Espesor:              Da*p
s = ------------------ + c1 + c2
       20*(K/S)*v+p  
Espesor requerido operación s = 0,28 m m
Espesor requerido prueba 0,27 m m
Espesor actual se = 1,65 mm
Se ha cálculado el diámetro máximo para una  abertura sin reforzar
según la formula 1 de AD-B9: 15,24 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE CILINDRO A PRESION EXTERIOR
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / AD-B6
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.:
Componente: TUBS Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = -10,00 bar
Temperatura de diseño
 = 100,00 °C
Tensión máxima admisible a temp. diseño K = 190,00 N/m m²
Módulo elástico a temperatura de diseño E = 194000,00 N/m m²
Diámetro exterior Da = 19,05 mm
Longitud máxima sin reforzar L = 1700,00 mm
Tolerancia de fabricación c1 = 0,21 mm
Sobreespesor por corrosión c2 = 0,00 mm
 Abolladura elástica (Formulas  1 y 2 de AD-B6)
Valor auxiliar Z = 0.5*PI*Da/L = 0,02
Ratio de Poisson
 = 0,30
Coeficiente de seguridad Sk = 3,00
Número de abolladuras n = 2,00
Espesor requerido abolladura elástica s = 0,57 mm
 Deformación plástica (Formula  4 de AD-B6)
Ovalidad u = 1,50 %
Coeficiente de seguridad S = 1,60
Espesor requerido deformación plástica s = 0,44 mm
Espesor requerido s = 0,57 m m
Espesor actual se = 1,65 mm
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE PLACAS TUBULARES
Código de cálculo: TEMA BRC 7.132 / AD-Merkblatter
Servicio:  INTERCANVIADOR DE CALOR
Item:  
DATOS DE DISEÑO:
Componente: Placa tubular Material: 1.4301 / 304
El codigo AD-Merkblatter no profundiza en el diseño de las tensiones termicas 
en los cambiadores de placas fijas, una buena practica consiste en utilizar la  
, formulacion de los standars TEMA, esta practica es compatible con el código. 
Presión de diseño(Int/Ext tubos)  Pt = 1000,00 Ps = 1000,00 kPa
Presión de diseño(RCB 7.132) P = 1000,00 kPa
Temperatura de diseño  = 100,00 °C
Tensión máx. admisible a temp. diseño W2 K20= MPa
Coeficiente de seguridad S = 1,50
Sigma= 103,40 MPa
Corrosión o espesor de ranura 5= 4,00 mm
DIMENSIONES:
Diámetro de diseño (diametro int.) G = 396,84 mm
Valor F F= 1,250
Diametro tubos 19,05 mm Espesor 1,65 mm
Pitch 25,00 mm
Para pitch triangular η = 0,32
Espesor requerido placa tubular:
T = (F * G / 3 ) x ( P / h  * Sigma ) ^ 0.5 + C= 32,75 mm
Espesor actual: Tnom = 33,00 mm
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE BRIDAS PLANAS 
Codigo de cálculo: AD-MERKBLATTER / AD-B7 y B-8
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
Componente: BRIDA CABEZAL DIN2576 PN16 Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Presión de prueba p'= 14,81 bar
Temperatura de diseño
 = 50,00 °C
Coeficiente de seguridad a temperatura de diseño S = 1,50
Coeficiente de seguridad a 20 °C S'= 1,10
Tensión máxima admisible a temperatura de diseño K = 218,00 N/mm²
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/mm²
Diámetro interior de la brida di = 407,40 m m
Espesor del cuello s1 = 5,00 m m
Diámetro del círculo de tornillos dt = 525,00 m m
Diámetro exterior de la brida da = 580,00 m m
TORNILLERÍA: Material: 304 SS
Tensión máxima admisible a temperatura de diseño K '= 186,00 N/mm²
Tensión máxima admisible a 20 °C K20' = 195,00 N/mm²
Número de tornillos n = 16
Diámetro nominal del tornillo: M 27
Diámetro del taladro del tornillo dL = 30,00 m m
Diámetro del núcleo dK o dS = 23,10 m m
Tolerancia de diseño c5 = 3,00 m m
JUNTA: Material: Fibra comprimida (sin Asbestos)
Diámetro exterior
 = 480,00 m m
Diámetro interior
 = 430,00 m m
Espesor hD = 3,00 m m
Diámetro medio de la junta dD = 455,00 m m
Ancho efectivo de la junta bD = 25,00 m m
Factor de seguridad contra fugas SD = 1,20
Características de la junta según Tabla 1: k0*KD = 375,00 N/mm
k1 = 25,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE BRIDAS PLANAS 
Codigo de cálculo: AD-MERKBLATTER / AD-B7 y B-8
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.: 0
CÁLCULO DE TORNILLOS:
- Condiciones de servicio s/form. (2, 3 y 4): Fsb = 205479,8 N
- Condiciones de prueba: Fsp = 304315,6 N
- Conds. de montaje s/form. (5 y 6): Fdv = 372710,7 N
Factor de seguridad en servicio: Z = 1,51
Factor de seguridad para prueba y montaje: Z = 1,29
Diámetro requerido del núcleo:
- Condiciones de servicio: Z *SQR(Fsb/K'*n) + c5 = 15,55 mm      < = 23,10 mm
- Condiciones de prueba: Z *SQR(Fsp/K20'*n) = 12,74 mm      < = 23,10 mm
- Condiciones de montaje: Z *SQR(Fdv/K20'*n) = 14,10 mm      < = 23,10 mm
MÓDULOS DE LA BRIDA:
a = 0.5*(dt-di-s1) = 56,30 m m
aD = 0.5*(dt-dD) = 35,00 m m
- Condiciones de servicio (1): W = 79599,9 m m³
- Condiciones de prueba (1): W = 81940,3 m m³
- Condiciones de montaje(2): W = 62388,5 m m³
ESPESOR BRIDA:
De acuerdo con la Fig. 3: v = 0,59
dL' = v*dL = 17,78 m m
b = da-di-2*dL'= 127,04 m m
Z = (di+s1)*s1*s1 = 10310,00 m m³
Espesor requerido: hF =SQR ((1.42*W-Z)/b)= 28,89 m m
Espesor actual de la brida hF = 32,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE BRIDAS PLANAS 
Codigo de cálculo: AD-MERKBLATTER / AD-B7 y B-8
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
Componente: BRIDA DIN2576 PN16 N1-N2 Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Presión de prueba p'= 15,13 bar
Temperatura de diseño
 = 100,00 °C
Coeficiente de seguridad a temperatura de diseño S = 1,50
Coeficiente de seguridad a 20 °C S'= 1,10
Tensión máxima admisible a temperatura de diseño K = 191,00 N/mm²
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/mm²
Diámetro interior de la brida di = 60,30 m m
Espesor del cuello s1 = 2,77 m m
Diámetro del círculo de tornillos dt = 125,00 m m
Diámetro exterior de la brida da = 165,00 m m
TORNILLERÍA: Material: 304 SS
Tensión máxima admisible a temperatura de diseño K '= 156,00 N/mm²
Tensión máxima admisible a 20 °C K20' = 195,00 N/mm²
Número de tornillos n = 4
Diámetro nominal del tornillo: M 16
Diámetro del taladro del tornillo dL = 18,00 m m
Diámetro del núcleo dK o dS = 13,40 m m
Tolerancia de diseño c5 = 3,00 m m
JUNTA: Material: Fibra comprimida (sin Asbestos)
Diámetro exterior
 = 90,00 m m
Diámetro interior
 = 70,00 m m
Espesor hD = 3,00 m m
Diámetro medio de la junta dD = 80,00 m m
Ancho efectivo de la junta bD = 10,00 m m
Factor de seguridad contra fugas SD = 1,20
Características de la junta según Tabla 1: k0*KD = 150,00 N/mm
k1 = 10,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE BRIDAS PLANAS 
Codigo de cálculo: AD-MERKBLATTER / AD-B7 y B-8
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
CÁLCULO DE TORNILLOS:
- Condiciones de servicio s/form. (2, 3 y 4): Fsb = 8042,5 N
- Condiciones de prueba: Fsp = 12168,3 N
- Conds. de montaje s/form. (5 y 6): Fdv = 21469,8 N
Factor de seguridad en servicio: Z = 1,51
Factor de seguridad para prueba y montaje: Z = 1,29
Diámetro requerido del núcleo:
- Condiciones de servicio: Z *SQR(Fsb/K'*n) + c5 = 8,42 mm      < = 13,40 mm
- Condiciones de prueba: Z *SQR(Fsp/K20'*n) = 5,10 mm      < = 13,40 mm
- Condiciones de montaje: Z *SQR(Fdv/K20'*n) = 6,77 mm      < = 13,40 mm
MÓDULOS DE LA BRIDA:
a = 0.5*(dt-di-s1) = 30,97 m m
aD = 0.5*(dt-dD) = 22,50 m m
- Condiciones de servicio (1): W = 1955,8 m m³
- Condiciones de prueba (1): W = 1802,0 m m³
- Condiciones de montaje(2): W = 2310,3 m m³
ESPESOR BRIDA:
De acuerdo con la Fig. 3: v = 0,94
dL' = v*dL = 16,91 m m
b = da-di-2*dL'= 65,33 m m
Z = (di+s1)*s1*s1 = 483,93 m m³
Espesor requerido: hF =SQR ((1.42*W-Z)/b)= 6,54 m m
Espesor actual de la brida hF = 18,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE BRIDAS PLANAS 
Codigo de cálculo: AD-MERKBLATTER / AD-B7 y B-8
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
Componente: BRIDA DIN2576 PN16 N3-N4 Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Presión de prueba p'= 14,81 bar
Temperatura de diseño
 = 50,00 °C
Coeficiente de seguridad a temperatura de diseño S = 1,50
Coeficiente de seguridad a 20 °C S'= 1,10
Tensión máxima admisible a temperatura de diseño K = 218,00 N/mm²
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/mm²
Diámetro interior de la brida di = 60,30 m m
Espesor del cuello s1 = 2,77 m m
Diámetro del círculo de tornillos dt = 125,00 m m
Diámetro exterior de la brida da = 165,00 m m
TORNILLERÍA: Material: 304 SS
Tensión máxima admisible a temperatura de diseño K '= 186,00 N/mm²
Tensión máxima admisible a 20 °C K20' = 195,00 N/mm²
Número de tornillos n = 4
Diámetro nominal del tornillo: M 16
Diámetro del taladro del tornillo dL = 18,00 m m
Diámetro del núcleo dK o dS = 13,40 m m
Tolerancia de diseño c5 = 3,00 m m
JUNTA: Material: Fibra comprimida (sin Asbestos)
Diámetro exterior
 = 90,00 m m
Diámetro interior
 = 70,00 m m
Espesor hD = 3,00 m m
Diámetro medio de la junta dD = 80,00 m m
Ancho efectivo de la junta bD = 10,00 m m
Factor de seguridad contra fugas SD = 1,20
Características de la junta según Tabla 1: k0*KD = 150,00 N/mm
k1 = 10,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE BRIDAS PLANAS 
Codigo de cálculo: AD-MERKBLATTER / AD-B7 y B-8
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
CÁLCULO DE TORNILLOS:
- Condiciones de servicio s/form. (2, 3 y 4): Fsb = 8042,5 N
- Condiciones de prueba: Fsp = 11910,9 N
- Conds. de montaje s/form. (5 y 6): Fdv = 21469,8 N
Factor de seguridad en servicio: Z = 1,51
Factor de seguridad para prueba y montaje: Z = 1,29
Diámetro requerido del núcleo:
- Condiciones de servicio: Z *SQR(Fsb/K'*n) + c5 = 7,96 mm      < = 13,40 mm
- Condiciones de prueba: Z *SQR(Fsp/K20'*n) = 5,04 mm      < = 13,40 mm
- Condiciones de montaje: Z *SQR(Fdv/K20'*n) = 6,77 mm      < = 13,40 mm
MÓDULOS DE LA BRIDA:
a = 0.5*(dt-di-s1) = 30,97 m m
aD = 0.5*(dt-dD) = 22,50 m m
- Condiciones de servicio (1): W = 1713,5 m m³
- Condiciones de prueba (1): W = 1763,9 m m³
- Condiciones de montaje(2): W = 2310,3 m m³
ESPESOR BRIDA:
De acuerdo con la Fig. 3: v = 0,94
dL' = v*dL = 16,91 m m
b = da-di-2*dL'= 65,33 m m
Z = (di+s1)*s1*s1 = 483,93 m m³
Espesor requerido: hF =SQR ((1.42*W-Z)/b)= 6,54 m m
Espesor actual de la brida hF = 18,00 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE CILINDRO A PRESION INTERIOR
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / AD-B1
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.:
Componente: TUBS TUBULADURES N1-N2 Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Temperatura de diseño
 = 100 °C
Tensión máxima admisible a temp. diseño K = 190,00 N/m m²
Presión de prueba p'= 15,13 bar
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/m m²
Diámetro exterior Da = 60,32 mm
Eficiencia de junta v = 1
Tolerancia de fabricación c1 = 0,35 mm
Sobreespesor por corrosión c2 = 0,00 mm
Coeficiente seguridad operación S = 1,50
Coeficiente seguridad prueba S'= 1,10
Espesor:              Da*p
s = ------------------ + c1 + c2
       20*(K/S)*v+p  
Espesor requerido operación s = 0,58 m m
Espesor requerido prueba 0,56 m m
Espesor actual se = 2,77 mm
Se ha cálculado el diámetro máximo para una  abertura sin reforzar
según la formula 1 de AD-B9: 48,26 m m
DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE ESPESOR DE CILINDRO A PRESION INTERIOR
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / AD-B1
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
ITEM No.:
Componente: TUBS TUBULADURES N3-N4 Material: 1.4301 (304)
Presión de diseño p = 10,00 bar
Temperatura de diseño
 = 50 °C
Tensión máxima admisible a temp. diseño K = 190,00 N/m m²
Presión de prueba p'= 14,81 bar
Tensión máxima admisible a 20 °C K20 = 230,00 N/m m²
Diámetro exterior Da = 60,32 mm
Eficiencia de junta v = 1
Tolerancia de fabricación c1 = 0,35 mm
Sobreespesor por corrosión c2 = 0,00 mm
Coeficiente seguridad operación S = 1,50
Coeficiente seguridad prueba S'= 1,10
Espesor:              Da*p
s = ------------------ + c1 + c2
       20*(K/S)*v+p  
Espesor requerido operación s = 0,58 m m
Espesor requerido prueba 0,56 m m
Espesor actual se = 2,77 mm
Se ha cálculado el diámetro máximo para una  abertura sin reforzar
según la formula 1 de AD-B9: 48,26 m m


DISEÑO MECANICO DE RECIPIENTES A PRESION Hoja Nº       /
CALCULO DE COMPROBACION BRIDAS TUBULADURAS
Código de cálculo: AD-MERKBLÄTTER / DIN
  
EQUIPO: INTERCANVIADOR DE CALOR
  
  
COMPROBACION BRIDAS  TUBULADURAS
Posición: BRIDAS PRINCIPALES Y DE TUBULADURAS
Presión de diseño p = 10,00 bar
Temperatura de diseño  = 100,00 °C
Tipo de brida: DIN 2576 PN16
Material bridas: 304
Resistencia característica K2 = 191,00 N/mm²
Factor de corrección  (s/ DIN 2505) z1 = z2 = 1,00
Resistencia característica   St.37.2 K1 = 205,00 N/mm²
Presión de trabajo indicada en la norma p1 = 16,00 bar
La presión de trabajo vendrá dada por la siguiente expresión:
p2 = p1*K2*z1/(K1*z2)
Sustituyendo:
p2 = 14,91 bar  >  p
Disseny i fabricació d’un intercanviador de calor 
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2.2.  Càlcul Microprotol 
En aquest apartat s’ha calculat el disseny mecànic mitjançant el programa 
Microprotol. Posteriorment es troben les fulles de resultats extretes d’aquest 
programa de càlcul. 
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Input data list 
 
Geometry Definition. 
No. Type Tag Designation 
Thk.  Corr. Tol. Temp.. 
(mm) (mm) (mm) (°C) 
01 [06] Cap Type Head 20.10 Head 4,780 0,0 0,5 50,0 
02 [01] Shell 20.06 Barrel 4,780 0,0 0,6 50,0 
03 [18] Body Flange 20.03 Body Flange 32,0 0,0 1,6 50,0 
04 [24]        
05 [21] Tubesheet 2.01 Stationary Tubesheet 33,000 0 / 0 1,6 100,0 
06 [01] Shell 31.05 Barrel 4,780 0,0 0,6 100,0 
07 [21] Tubesheet 2.02 Stationary Tubesheet 33,000 0 / 0 1,6 100,0 
08 [24]        
09 [18] Body Flange 25.01 Body Flange 32,0 0,0 1,6 50,0 
10 [01] Shell 25.06 Barrel 4,780 0,0 0,6 50,0 
11 [06] Cap Type Head 25.12 Head 4,780 0,0 0,5 50,0 
 
List of Materials. 
Tubeside 
 
 Channel shell : X5CrNi18-10 
 Flange : X5CrNi18-10 
 Studbolts : 5.6 
 
 
Shellside 
 
 Shells : X5CrNi18-10 
 
 
Nozzles 
 
 Nozzle neck, Tubeside : X5CrNi18-10 
 Reinforcing pads, tubeside : X5CrNi18-10 
 Nozzle flanges, tubeside : X5CrNi18-10 
 Nozzle Necks, Shellside : X5CrNi18-10 
 Reinforcing pads, shellside : X5CrNi18-10 
 Nozzle flanges, shellside : X5CrNi18-10 
 
 
Bundle 
 
 Tubesheets : X5CrNi18-10 
 Tubes : X5CrNi18-10 
 
 
Accessories 
 
 Pass partitions : X5CrNi18-10 
 
 
Gaskets and supports 
 
 Saddles, brackets, legs or skirt : X5CrNi18-10 
 
 
Material  
 
   DIN Flange 
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X5CrNi18-10 EN10028-7 (Plate, Stainless Steel, December 2007) 
1.4301 Specific gravity : 7,9 Elongation : 45 % Poisson Factor : 0,3 Reference Temp. : -196 °C 
     
Chemical comp. (%) 
Cr Ni                   
18 10                   
Modulus of Elasticity    
 
°C 0 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
MPa×103 200 200 197 193 189 185 180 176 172 168 164 159 155 151 147 
 
°C 700 750 800             
MPa×103 142 138 134             
Coefficients of thermal expansion    
 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 
mm/mm×10-6 15,3 15,5 15,9 16,2 16,6 16,9 17,2 17,5 17,8 18 18,3 18,5 18,7 18,9 19 
 
°C 750 800              
mm/mm×10-6 19,2 19,3              
Strength   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤75 
°C -196 -150 -80 20 100 150 200 250 300 400 450 500 550   
MPa 1.250 1.100 860 520 450 420 400 390 380 380 370 360 330   
Yield strength 0.2%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤75 
°C -196 -150 -80 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550  
MPa 315 300 270 210 157 142 127 118 110 104 98 95 92 90  
Yield strength 1%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤75 
°C -196 -150 -80 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550  
MPa 415 400 350 250 191 172 157 145 135 129 125 122 120 120  
 
X5CrNi18-10 EN10216-5 (Seamless tube, Stainless Steel, March 2005) 
1.4301 Specific gravity : 7,9 Elongation : 35 % Poisson Factor : 0,31  
     
Modulus of Elasticity    
 
°C 0 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
MPa×103 200 200 197 193 189 185 180 176 172 168 164 159 155 151 147 
 
°C 700 750 800             
MPa×103 142 138 134             
Coefficients of thermal expansion    
 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 
mm/mm×10-6 15,3 15,5 15,9 16,2 16,6 16,9 17,2 17,5 17,8 18 18,3 18,5 18,7 18,9 19 
 
°C 750 800              
mm/mm×10-6 19,2 19,3              
Strength   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤60 
°C 20               
MPa 500               
Yield strength 0.2%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤60 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550    
MPa 195 180 155 140 127 118 110 104 98 95 92 90    
Yield strength 1%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤60 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550    
MPa 230 218 190 170 155 145 135 129 125 122 120 120    
 
X5CrNi18-10 EN10216-5 (Seamless pipe, Stainless Steel, March 2005) 
1.4301 Specific gravity : 7,9 Elongation : 35 % Poisson Factor : 0,31 Reference Temp. : -196 °C 
     
Modulus of Elasticity    
 
°C 0 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
MPa×103 200 200 197 193 189 185 180 176 172 168 164 159 155 151 147 
 
°C 700 750 800             
MPa×103 142 138 134             
Coefficients of thermal expansion    
 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 
mm/mm×10-6 15,3 15,5 15,9 16,2 16,6 16,9 17,2 17,5 17,8 18 18,3 18,5 18,7 18,9 19 
 
°C 750 800              
mm/mm×10-6 19,2 19,3              
Strength   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤60 
°C 20               
MPa 500               
Yield strength 0.2%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤60 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550    
MPa 195 180 155 140 127 118 110 104 98 95 92 90    
Yield strength 1%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤60 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550    
MPa 230 218 190 170 155 145 135 129 125 122 120 120    
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5.6 DIN267Part13 (Bolting, Carbon Steel, August 1993) 
Specific gravity : 7,85 Poisson Factor : 0,3    
     
Modulus of Elasticity  (CODAP Table C1.6.5)  
 
°C -100 20 100 150 200 250 300 350 400 450      
MPa×103 207 201 196 193 189 187 184 178 170 160      
Coefficients of thermal expansion  (CODAP Table C1.6.7)  
 
°C -100 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550    
mm/mm×10-6 9,9 10,9 11,5 11,9 12,3 12,6 12,9 13,3 13,6 13,9 14,2 14,4    
Yield strength 0.2%   Limits apply on diameter (mm). 
>0 
≤50 
°C 20 100 200 250 300           
MPa 300 270 230 215 195           
 
X5CrNi18-10 EN10222-5 (Forging, Stainless Steel, March 2000) 
1.4301 Specific gravity : 7,9 Elongation : 35 % Poisson Factor : 0,3 Reference Temp. : -196 °C 
     
Modulus of Elasticity    
 
°C 0 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
MPa×103 200 200 197 193 189 185 180 176 172 168 164 159 155 151 147 
 
°C 700 750 800             
MPa×103 142 138 134             
Coefficients of thermal expansion    
 
°C 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 
mm/mm×10-6 15,3 15,5 15,9 16,2 16,6 16,9 17,2 17,5 17,8 18 18,3 18,5 18,7 18,9 19 
 
°C 750 800              
mm/mm×10-6 19,2 19,3              
Strength   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤250 
°C 20 100 150 200 250 300 400 500        
MPa 500 450 420 400 390 380 380 360        
Yield strength 0.2%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤250 
°C 20 100 150 200 250 300 350 400 500       
MPa 200 157 142 127 118 110 104 98 92       
Yield strength 1%   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤250 
°C 20 100 150 200 250 300 350 400 500       
MPa 230 191 172 157 145 135 129 125 120       
Creep   Limits apply on thickness (mm). 
>0 
≤250 
°C 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 
MPa 92 85 78 72 65 59 54 49 45 40 36 32 28 25 21 
>0 
≤250 
°C 700               
MPa 18               
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Codes, Guidelines and Standards Implemented. 
 
Pressure vessel design code : 
 AD 2000-Merkblätter (05-2011) 
 B 0, 11.2008 
 B 1, 10.2000 
 B 2, 10.2000 
 B 3, 05.2011 
 B 5, 08.2011 
 B 6, 10.2006 
 B 7, 09.2010 
 B 8, 05.2007 
 B 9, 02.2010 
Design Code of Tubesheets : 
 TEMA 9th Edition - Nov.2007 
Manufacturing standard : 
 TEMA 9th Edition - Nov. 2007 
 Type = BEM 
Standard of flange ratings : 
 DIN 2401:1996 
Standard of pipes: 
 EN 1021x 
Standard of material : 
 EN10028-7 December 2007 X5CrNi18-10 Plate 
 EN10216-5 March 2005 X5CrNi18-10 Seamless tube 
 EN10216-5 March 2005 X5CrNi18-10 Seamless pipe 
 DIN267Part13 August 1993 5.6 Bolting 
 EN10222-5 March 2000 X5CrNi18-10 Forging 
Units : 
 SI 
 g = 9,80665 m/s2  [ Weight (N) = Mass (kg) × g ] 
 
 
Design Conditions. 
 Tube (comp. 2) Shell (comp. 1) / 
Internal pressure : 1 MPa 1 MPa / 
Requested MAWP : 1 MPa 1 MPa / 
Design Temperature : 50 °C 100 °C / 
Height of liquid : 0 mm 0 mm / 
Operating fluid spec. gravity : 0,9 1 / 
Corrosion :   / 
External pressure : 0 MPa 0 MPa / 
Design temp., external : 50 °C 100 °C / 
Test Pressure :   / 
Test fluid spec. gravity : 1 1 / 
Insulation Thickness : 0 mm 0 mm / 
Weight/density of insulation : 35 kg/m3 35 kg/m3 / 
Construction Category :   / 
Nominal stress : 1 1 / 
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Allowable stresses and safety factors 
AD B0 / AD B6 
 f  Allowable stress at design temperature. 
Rm tensile strength. 
Rp0.2 yield strength 0,2 %. 
Rp1 yield strength 1 %. 
σR Average stress to cause rupture at the end of 100000 hours at design temperature. 
Flanges 
in operation  f = f × 1 
In test and gasket seating  f = f × 1 
 
Tube (comp. 2) Allowable stress at design temperature f 
Materials Normal Conditions Exceptional and test conditions Creep 
Excluding bolting B0 B6 B0 B6 B0 B6 
Carbon steel Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,6 Rp0.2 / 1,05 Rp0.2 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Stainless steel Rp1 / 1,5 Rp1 / 1,6 Rp1 / 1,05 Rp1 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Copper alloy Rm / 3,5 Rm / 4 Rm / 2,5 Rm / 2,5 σR / 3,5 σR / 4 
Aluminum Alloy Rp1 / 1,5 Rp1 / 1,6 Rp1 / 1,05  Rp1 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Nickel alloy Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,6 Rp0.2 / 1,05  Rp0.2 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Titanium and Zirconium Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,6 Rp0.2 / 1,05  Rp0.2 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Cast Iron Rp0.2 / 2 Rp0.2 / 2 Rp0.2 / 1,4 Rp0.2 / 1,5 σR / 2 σR / 2 
Bolting Standard Neckdown Standard Neckdown Standard Neckdown 
Carbon steel Rp0.2 / 1,8 Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,3 Rp0.2 / 1,1 σR / 1,8 σR / 1,5 
Stainless steel Rp1 / 1,8 Rp1 / 1,5 Rp1 / 1,3 Rp1 / 1,1 σR / 1,8 σR / 1,5 
 
Shell (comp. 1) Allowable stress at design temperature f 
Materials Normal Conditions Exceptional and test conditions Creep 
Excluding bolting B0 B6 B0 B6 B0 B6 
Carbon steel Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,6 Rp0.2 / 1,05 Rp0.2 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Stainless steel Rp1 / 1,5 Rp1 / 1,6 Rp1 / 1,05 Rp1 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Copper alloy Rm / 3,5 Rm / 4 Rm / 2,5 Rm / 2,5 σR / 3,5 σR / 4 
Aluminum Alloy Rp1 / 1,5 Rp1 / 1,6 Rp1 / 1,05  Rp1 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Nickel alloy Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,6 Rp0.2 / 1,05  Rp0.2 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Titanium and Zirconium Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,6 Rp0.2 / 1,05  Rp0.2 / 1,1 σR / 1,5 σR / 1,6 
Cast Iron Rp0.2 / 2 Rp0.2 / 2 Rp0.2 / 1,4 Rp0.2 / 1,5 σR / 2 σR / 2 
Bolting Standard Neckdown Standard Neckdown Standard Neckdown 
Carbon steel Rp0.2 / 1,8 Rp0.2 / 1,5 Rp0.2 / 1,3 Rp0.2 / 1,1 σR / 1,8 σR / 1,5 
Stainless steel Rp1 / 1,8 Rp1 / 1,5 Rp1 / 1,3 Rp1 / 1,1 σR / 1,8 σR / 1,5 
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Test Pressure 
AD HP 30 
pp = Fp . p Fp = max [ 1,43 ; 1,25 (K20 / Kθ )min ] 
p = Design Pressure 
K20 = design strength value at test temperature 
Kθ = design strength value at design temperature 
 
For each component p (MPa)  
K20 
(MPa) 
Kθ 
(MPa) 
se 
(mm) 
c 
(mm) 
pp 
(MPa) 
Cap Type Head (01) 20.10 1  250 250 4,78 0,478 1,43 
Shell (02) 20.06 1  230 230 4,78 0,6 1,43 
Shell (06) 31.05 1  230 190 4,78 0,6 1,5132 
Shell (10) 25.06 1  230 230 4,78 0,6 1,43 
Cap Type Head (11) 25.12 1  250 250 4,78 0,478 1,43 
 
 Tube (comp. 2) Shell (comp. 1) / 
Test Pressure at the Top Pe : 1,43 MPa 1,5132 MPa / 
 
 
Use PED : Pt = MAX [ 1,43 Ps ; 1,25 Ps ( fa / ft )min ] 
Ps = maximum allowable pressure 
P = Design Pressure 
fa = allowable stress at room temperature, normal condition 
ft = allowable stress at design temperature 
 
For each component P (MPa)  
fa 
(MPa) 
ft 
(MPa) 
e 
(mm) 
c 
(mm) 
Pt 
(MPa) 
Cap Type Head (01) 20.10 1  250 250 4,78 0,478 1,43 
Shell (02) 20.06 1  230 230 4,78 0,6 1,43 
Shell (06) 31.05 1  230 190 4,78 0,6 1,5132 
Shell (10) 25.06 1  230 230 4,78 0,6 1,43 
Cap Type Head (11) 25.12 1  250 250 4,78 0,478 1,43 
 
 Tube (comp. 2) Shell (comp. 1) / 
maximum allowable pressure : 1 MPa 1 MPa / 
Test Pressure at the Top : 1,43 MPa 1,5132 MPa / 
 
 
AD HP 30 4.10 : for vertical vessel : p’p = pp + Δpp 
AD HP 30 4.10.1 : Test in vertical position, pressure measured at the top of the vessel in vertical position 
 Δpp = 0.1 ( γ F HF – γ P H) ≥ 0 
AD HP 30 4.10.2 : Test in horizontal position before a test in vertical position, pressure measured at the top 
 of the vessel in horizontal position :  Δpp = 0 
AD HP 30 4.10.3 : Test in horizontal position alone, pressure measured at the top of the vessel in horizontal position 
 Δpp = max [ 0.1γ P H ; 0.1γ F HF ] 
HF = liquid level in operation H = liquid level in test 
γF = Specific gravity of the liquid in operation γP = Specific gravity of the liquid in test 
 
 Tube (comp. 2) Shell (comp. 1) / 
Design Pressure p : 1 MPa 1 MPa / 
Test Pressure at the Top 
pp : 
1,43 MPa 1,5132 MPa / 
Δpp   AD HP 30 4.10.1 / / / 
Δpp   AD HP 30 4.10.3 / / / 
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Tube layout. 
A-A 
1 2 
3 4 
5 6 
7 8 
A 
A 
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Tube layout report. 
 
Shell inside diameter :  396,84 mm Outer tube limit diameter 384,8 mm 
Baffle Outside Diameter : 395 mm Tube Pitch : 25 mm 
Tube Diameter : 19,05 mm Number of Tubes : 156 
Mean Deviation : 17,95 % Number of Tie Rods : 0 
Variance Factor : 22,35 % Number of sealing strips : 0 
Mean tolerance : 27,84 % Number of Sealing Rods : 0 
Max. pass tolerance : 61,54 % Number of sliding rails : 0 
Actual shell inlet free height : 25,92 mm Actual shell outlet free height : 27,21 mm 
 
Pass number Number of Tubes Adj. Tol. Adj. Tol. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
19 
19 
13 
13 
21 
21 
25 
25 
Tol. 1-2 : 
Tol. 2-3 : 
Tol. 3-4 : 
Tol. 4-5 : 
Tol. 5-6 : 
Tol. 6-7 : 
Tol. 7-8 : 
0,00 % 
30,77 % 
0,00 % 
41,03 % 
0,00 % 
20,51 % 
0,00 % 
Tol. 1-4 : 
Tol. 3-6 : 
Tol. 5-8 : 
30,77 % 
41,03 % 
20,51 % 
 
No. of support plates = 0 Type no.. flow section 
No. of baffles (Segmental) = 12 Top 
Bottom 
6 
6 
25.298,3 mm2 
24.839,7 mm2 
 
Unsupported tube spans (calculated values) : 
between two Tubesheets (both ends fixed) = 1.634 mm 
between a Tubesheet and a tube support (one end fixed, the other pinned) = 316,33 mm 
between two tube supports (both ends pinned) = 228,67 mm 
 
Unsupported tube spans (fixed value) : 
between a Tubesheet and a tube support (one end fixed, the other pinned) = / 
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flow section. 
 
Minimum inside depth of channels. 
 
The minimum cross-over area for flow between successive tube passes is at least equal to 1.3 times the flow area 
through the tubes of one pass. 
Channel inlet : 0 ≤ 203 mm  
Channel outlet (or rear box) : 7,35 ≤ 100 mm (for a floating head , it’s the length of flange under the crown) 
 
TEMA RGP-RCB-4.62 Shell or Bundle Entrance and Exit Areas. 
 
Outer tube limit diameter : OTL = 384,8mm Tube Pitch : Pt = 25 mm 
Factor indicating tube pitch type and orientation : F2 = 1 Tube outside diameter : Dt = 19,05 mm 
Impingement plate length : Lp = 0 mm Impingement plate edge length : Ip = 0 mm 
 
Fluid velocity Inlet Outlet 
flow section area (nozzle) : ρV2n = 0 Jm3 0 Jm3 
flow section area (shell cross section) : ρV2s = 0 Jm3 0 Jm3 
flow section area (bundle) : ρV2b = 0 Jm
3 0 Jm3 
 
Shell inside diameter : Ds = 416 mm 416 mm 
Nozzle internal diameter : Dn = 54,76 mm 54,76 mm 
 
RGP-RCB-4.621 + 4.622 Shell entrance or exit area Inlet Outlet 
Factor indicating presence of impingement plate : F1 = 1 1 
Free height at nozzle centerline : h1 = 25,92 mm 27,21 mm 
Free height at nozzle edge : h2 = h1-0.5[Ds-(Ds2-Dn2)0.5] = 24,11 mm 25,4 mm 
Average free height above tube bundle or impingement plate : h = 0.5(h1+h2) = 25,02 mm 26,31 mm 
Requested : As,min = 2
22
4 n
sn
V
VD
ρ
ρπ
 = 2.355,1 mm2 2.355,1 mm2 
calculated : As = 
( )
t
ttn
n PF
DPDFhD
2
2
1 4
−
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎝
⎛
+
π
π  = 4.864,2 mm2 5.086,3 mm2 
Required free height at nozzle centerline : h1,min = 11,34 mm 11,34 mm 
 
RGP-RCB-4.623 4.624 Bundle entrance or exit area Inlet Outlet 
Effective chord distance across bundle : K = 182,67 mm 187,47 mm 
Area of Impingement Plate : Ap = 0 mm2 0 mm2 
Unrestricted longitudinal flow area :  Al = 0 mm2 0 mm2 
Distance 1st Baffle :  Bs = 202 mm 174,32 mm 
Requested :  Ab,min = 2
22
4 n
bn
V
VD
ρ
ρπ
= 2.355,1 mm2 2.355,1 mm2 
calculated : Ab = ( ) ( ) l
t
tt
psss APF
DPAKBOTLDB +−−+−
2
 = 13.958,6 mm2 12.245,1 mm2 
Required baffle spacing :  Bs,min = 34,08 mm 33,53 mm 
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Pass Partition Plate. 
 
TEMA RCB-9.13. 
 
Material : X5CrNi18-10 Nominal thickness : tn = 6,40 mm 
Temperature : 50 °C Corrosion : RCB-1.518 
Allowable stress : S = 166,67 MPa Pressure drop across plate : q = 0 MPa 
 
RCB-9.132 : 
S
qBbt
5.1
=  
Factor B Fixing 
Table RCB-9.132 1 = Three sides fixed, one side simply supported 
 2 = Long sides fixed, short sides simply supported 
tmin : Table RCB-9.131 
(Alloy Material) 
 3 = Short sides fixed, long sides simply supported 
Roark’s Formulas 4 = semicircular plate, all edges fixed 
RCB-9.133 : The plate shall be attached with fillet welds on each sides with a minimum leg of tleg = ¾ t. 
 
Front Pass Partition Plate. 
Fixing a (mm) b (mm) a/b B tmin (mm) t (mm) tleg (mm) 
1 119,71 303,46 0,39 0,0553 6,40 0,00 0,00 
1 182,14 293,79 0,62 0,1252 6,40 0,00 0,00 
1 197,31 302,78 0,65 0,1368 6,40 0,00 0,00 
1 57,70 303,46 0,19 0,0200 6,40 0,00 0,00 
1 189,65 298,18 0,64 0,1311 6,40 0,00 0,00 
1 79,35 303,46 0,26 0,0228 6,40 0,00 0,00 
1 140,07 303,46 0,46 0,0716 6,40 0,00 0,00 
 
Rear Pass Partition Plate. 
Fixing a (mm) b (mm) a/b B tmin (mm) t (mm) tleg (mm) 
1 364,28 190,79 1,91 0,6356 6,40 0,00 0,00 
1 394,61 199,78 1,98 0,6512 6,40 0,00 0,00 
1 379,30 195,18 1,94 0,6436 6,40 0,00 0,00 
 
treq = max [ max(t) ; max(tmin) ] = 6,40 mm The pass partition plate thickness is adequate. 
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Element(s) of geometry in internal pressure 
Cap Type Head (20.10), Internal pressure 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B3 
 
Da = External Diameter = 406,4 mm p = internal pressure 
Di = Internal Diameter = 396,84 mm K/S = Nominal stress 
se = nominal thickness = 4,78 mm σ = circular stress 
T = temperature in operation = 50 °C v = Joint efficiency 
c1+c2 = corrosion + tolerance = 
0,478 mm E = Modulus of Elasticity 
h2 = outside height = 105,24 mm R = Spherical Radius = 325,12 mm 
h1 = Knuckle Length = 14,34 mm r = Knuckle Radius = 62,59 mm 
Material : X5CrNi18-10 Radiography : Full PWHT : No 
Connected shell thickness : 4,78 mm No opening taken into account di : 0 mm 
 
  p (MPa) K/S (MPa) E (MPa) Di+2(c1+c2) (mm) v 
in operation 
Horizontal test 
1 
1,43 
166,67 
238,1 
197.000 
200.000 
397,8 
397,8 
1 
1 
 
Thickness required to withstand to design pressure 
opening factor : di/Da design factor : β (AD B3 fig 9 ((se-c1-c2)/Da)) 
Knuckle thickness :  Head thickness : 
( )
21
e
2 2
cc
pvSK
psRs ++
+
+
=  
Cyl. Part thickness : 213 2
cc
pvSK
pDs a ++
+
=  smin = max(s1,s2,s3) 
  di/Da (se-c1-c2)/Da β s1 (mm) s2 (mm) s3 (mm) smin (mm) 
in operation 0,00 1,06×10-2 1,883 1,63 1,47 1,69 1,69 
 
Stresses verification (test) : 
Stress [8.1.3] = 
( )21
1 4 ccsv
pβD
e
a
−−
=σ  Stress [8.1.1] = ( )
( )21e
e
2 4
2
ccsv
psR
−−
+
=σ  
Stress (Straight Flange) = ( )
( )21
3 2 ccsv
pcsD
e
ea
−−
+−
=σ  Maximum stress = σmax = max(σ1, σ2, σ3) 
 
 σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) σmax (MPa) 
Horizontal test 63,77 54,62 67,01 67,01 
K/S shall be ≥ σmax 
  
211 4
cc
vSK
pβDs a ++=
L.T. 
Di 
Da 
h1 
h2 
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Cap Type Head (25.12), Internal pressure 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B3 
 
Da = External Diameter = 406,4 mm p = internal pressure 
Di = Internal Diameter = 396,84 mm K/S = Nominal stress 
se = nominal thickness = 4,78 mm σ = circular stress 
T = temperature in operation = 50 °C v = Joint efficiency 
c1+c2 = corrosion + tolerance = 
0,478 mm E = Modulus of Elasticity 
h2 = outside height = 105,24 mm R = Spherical Radius = 325,12 mm 
h1 = Knuckle Length = 14,34 mm r = Knuckle Radius = 62,59 mm 
Material : X5CrNi18-10 Radiography : Full PWHT : No 
Connected shell thickness : 4,78 mm No opening taken into account di : 0 mm 
 
  p (MPa) K/S (MPa) E (MPa) Di+2(c1+c2) (mm) v 
in operation 
Horizontal test 
1 
1,43 
166,67 
238,1 
197.000 
200.000 
397,8 
397,8 
1 
1 
 
Thickness required to withstand to design pressure 
opening factor : di/Da design factor : β (AD B3 fig 9 ((se-c1-c2)/Da)) 
Knuckle thickness :  Head thickness : 
( )
21
e
2 2
cc
pvSK
psRs ++
+
+
=  
Cyl. Part thickness : 213 2
cc
pvSK
pDs a ++
+
=  smin = max(s1,s2,s3) 
  di/Da (se-c1-c2)/Da β s1 (mm) s2 (mm) s3 (mm) smin (mm) 
in operation 0,00 1,06×10-2 1,883 1,63 1,47 1,69 1,69 
 
Stresses verification (test) : 
Stress [8.1.3] = 
( )21
1 4 ccsv
pβD
e
a
−−
=σ  Stress [8.1.1] = ( )
( )21e
e
2 4
2
ccsv
psR
−−
+
=σ  
Stress (Straight Flange) = ( )
( )21
3 2 ccsv
pcsD
e
ea
−−
+−
=σ  Maximum stress = σmax = max(σ1, σ2, σ3) 
 
 σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) σmax (MPa) 
Horizontal test 63,77 54,62 67,01 67,01 
K/S shall be ≥ σmax 
  
211 4
cc
vSK
pβDs a ++=
L.T. 
Di 
Da 
h1 
h2 
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Cylindrical shell under internal pressure. 
AD-Merkblatt B1 et B 10 
p = internal pressure K/S = Nominal stress T = temperature in operation 
Da = External Diameter Di = Internal Diameter v = Joint efficiency 
se = nominal thickness  c = corrosion + tolerance tol = tolerance for pipes 
σ = circular stress σva = stress on the outer surface  σvi = stress on the inner surface 
s = required wall thickness including allowances se shall be ≥ s s = (e + c) / tol 
e = minimum required thickness to withstand to pressure K/S shall be ≥ σ  eu = (se × tol) − c 
 
If Da/Di ≤ 1,2 or If Pipe (with Da ≤ 200mm) And Da/Di ≤ 1,7 e = Da.p / (2K/S.v +p) σ = (Da.p / eu − p) / (2 v) 
If Da/Di ≤ 1,5 e = Da.p / (2,3K/S −p) σvi = p (Da+ eu) / (2,3 eu) σva = p (Da-3.eu) / (2,3 eu) σ = max(σvi,σva) 
 
Shell (02) : 20.06 (Barrel) 
X5CrNi18-10 Seamless tube Stainless Steel Schedule : /  NPS : / 
se = 4,780 mm Di = 396,84 mm Tol% = 12,5% PWHT : No   Radiography : Full 
 Da = 406,40 mm Cor. = 0 mm Tol. = 0,6 mm TEMA RCB-3.13 = 4,762 mm 
 p (MPa) ph (MPa) T (°C) K/S (MPa) v eu (mm) σ (MPa) pa (MPa) e (mm) s (mm) 
Operation N 
Horizontal test X 
1 
1,4339 
0 
0,0039 
50 
20 
153,33 
219,05 
1 
1 
4,180 
4,180 
48,11 
68,99 
3,19 
4,55 
1,321 
1,326 
1,921 
1,926 
MAWP (to 50 °C, corroded) = 3,19 MPa PMA (to 20 °C, new) = 3,19 MPa 
 
Shell (06) : 31.05 (Barrel) 
X5CrNi18-10 Seamless tube Stainless Steel Schedule : /  DN : / 
se = 4,780 mm Di = 396,84 mm Tol% = 12,5% PWHT : No   Radiography : Full 
 Da = 406,40 mm Cor. = 0 mm Tol. = 0,6 mm TEMA RCB-3.13 = 4,762 mm 
 p (MPa) ph (MPa) T (°C) K/S (MPa) v eu (mm) σ (MPa) pa (MPa) e (mm) s (mm) 
Operation N 
Horizontal test X 
1 
1,517 
0 
0,0039 
100 
20 
126,67 
219,05 
1 
1 
4,180 
4,180 
48,11 
72,99 
2,63 
4,55 
1,598 
1,402 
2,198 
2,002 
MAWP (to 100 °C, corroded) = 2,63 MPa PMA (to 20 °C, new) = 3,19 MPa 
 
Shell (10) : 25.06 (Barrel) 
X5CrNi18-10 Seamless tube Stainless Steel Schedule : /  NPS : / 
se = 4,780 mm Di = 396,84 mm Tol% = 12,5% PWHT : No   Radiography : Full 
 Da = 406,40 mm Cor. = 0 mm Tol. = 0,6 mm TEMA RCB-3.13 = 4,762 mm 
 p (MPa) ph (MPa) T (°C) K/S (MPa) v eu (mm) σ (MPa) pa (MPa) e (mm) s (mm) 
Operation N 
Horizontal test X 
1 
1,4339 
0 
0,0039 
50 
20 
153,33 
219,05 
1 
1 
4,180 
4,180 
48,11 
68,99 
3,19 
4,55 
1,321 
1,326 
1,921 
1,926 
MAWP (to 50 °C, corroded) = 3,19 MPa PMA (to 20 °C, new) = 3,19 MPa 
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Body flange(s) and cover(s) 
Body Flange and Cover 20.03 in operation. 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B8 
 DIN2576 PN16 DN400  
 Design Pressure p = 1 MPa Corrosion : 0 mm 
Design Temperature T = 50 °C Tolerance : 1,6 mm 
 Flange K/S = 166,67 MPa K20/S’ = 238,1 MPa 
Material : X5CrNi18-
10 
E = 197.000 MPa E20 = 200.000 MPa 
 d2 = 407,4 mm da = 580 mm 
h = 32 mm  
sF = / h1 = / 
d4 = /  
Flat face   
Bolt Material : 5.6 KB/SB = 150 MPa KB20/SB’ = 230,77 MPa n = 16 ϕ = 1 dt = 525 mm dL = 30 mm d = 27 mm dK = 24,19 mm SD = 1,2 
Shell Kv/Sv = 153,33 MPa KV20/SV’ = 153,33 MPa di = 396,84 mm s1 = 4,78 mm 
 dD = 407,4 mm b = 25 mm hD = 3 mm dDext = 480 mm 
Gasket bD20 = 25 mm bD = 25 mm k0 = / k1 = 25 mm 
 KD20 = / KD = / k0KD = 375 N/mm X = / 
 Corroded dimensions hF = 30,4 mm hA = / di = 396,84 mm s1 = 4,18 mm sF = / 
 
42iRB dpF π= = 13.035,6 daN ( ) 42i2DFB ddpF −π= = 0 daN 
1DDDB kSdpF π= = 3.839,7 daN DBFBRBSB FFFF ++= = 16.875,3 daN 
ϑϑ π= D0DD KkXdF = / D0DDV KkdF π= = 47.995,7 daN 
FDV > FSB 0.2FDV+0.8(FDVFSB)0.5 = 32.366,7 daN FDVX = (FDV)max = 36.862,2 daN 
FSBX = (FSB)max = 16.875,3 daN   
Bolting 
Actual bolt cross-section : 42KB dnS π= = 7.350,4 mm
2 πϕ= SZ 4  
Required area : ( )( )ϕ= BBSBBN / SKFS  = 1.125,02 mm
2 ϕ= nSD π4 BNreq = 9,46 mm 
c5 = 3 mm (Z((FSB)/(Kn))0.5 ≤ 20) 
( ) 425reqBN cDnS +π=  = 1.951,52 mm2  ( )( )ϕ= B20B20DVBNE / SKFS  = 1.402,56 mm
2 
BSR =πdt/n = 103,08 mm BSX = 5dL = 150 mm BSmin = 64 mm 
FSO = FDVX = 36.862,2 daN 
Bolt load : FSO/n = 2.303,9 daN 
Real bolt stresses : FSBX/SB = 23 MPa FSO/SB = 50,1 MPa  
Design parameters 
v = 0,59 d ʹ′L = vdL = 17,78 mm b = da−di−2 d ʹ′L = 137,04 mm 
s1 = min(s1,hF/2) = 4,18 mm Z = (di+s1)s12 = 7.006,78 mm 
a = (dt−di−s1)/2 = 61,99 mm aD = (dt−dD)/2 = 58,8 mm  
Design for bolting-up condition K/S = K20/S' F = FDV a = aD 
a
K
FSW = = 91.035 mm3 DIN 2505 (17) ⇒ W = 29,87 mm 
b
ZWh −= 42.1F = / 
DIN 2505 9.2  Flange deflection in the bolt circle  ΔF = 1,45 mm tan-1(ΔF/aD) = 1,42 ° 
 
Design for service condition K/S = K/S F = FSB a = a 
a
K
FSW = = 62.765,8 mm3 DIN 2505 (17) ⇒ W = 24,48 mm b
ZWh −= 42.1F = / 
DIN 2505 9.2  Flange deflection in the bolt circle  ΔF = 0,75 mm tan-1(ΔF/aD) = 0,73 ° 
 
hFmin = (hF) max + tol = 31,47 mm   
h 
 
di 
 
d2 
 
da 
 
aD a 
 
dt 
s1 
dD 
hF 
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Body Flange and Cover 20.03 in test. 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B8 
 DIN2576 PN16 DN400  
 
Design Pressure p = 1,43 MPa Corrosion : 0 mm 
Design Temperature T = 20 °C Tolerance : 1,6 mm 
 Flange K/S = 238,1 MPa K20/S’ = 238,1 MPa 
Material : X5CrNi18-
10 
E = 200.000 MPa E20 = 200.000 MPa 
 d2 = 407,4 mm da = 580 mm 
h = 32 mm  
sF = / h1 = / 
d4 = /  
Flat face   
Bolt Material : 5.6 KB/SB = 230,77 MPa KB20/SB’ = 230,77 MPa n = 16 ϕ = 1 dt = 525 mm dL = 30 mm d = 27 mm dK = 24,19 mm SD = 1,2 
Shell Kv/Sv = 219,05 MPa KV20/SV’ = 153,33 MPa di = 396,84 mm s1 = 4,78 mm 
 dD = 407,4 mm b = 25 mm hD = 3 mm dDext = 480 mm 
Gasket bD20 = 25 mm bD = 25 mm k0 = / k1 = 25 mm 
 KD20 = / KD = / k0KD = 375 N/mm X = / 
 Corroded dimensions hF = 30,4 mm hA = / di = 396,84 mm s1 = 4,18 mm sF = / 
 
42iRB dpF π= = 18.691,7 daN ( ) 42i2DFB ddpF −π= = 0 daN 
1DDDB kSdpF π= = 5.505,6 daN DBFBRBSB FFFF ++= = 24.197,3 daN 
FSBX = (FSB)max = 24.197,3 daN   
Actual bolt cross-section : 42KB dnS π= = 7.350,4 mm
2 
Required area : ( )ϕ= B20B20SBBN /KKFS  = 1.048,55 mm
2 
BSR =πdt/n = 103,08 mm BSX = 5dL = 150 mm BSmin = 64 mm  
Real bolt stresses : FSBX/SB = 32,9 MPa   
Design parameters 
v = 0,59 d ʹ′L = vdL = 17,78 mm b = da−di−2 d ʹ′L = 137,04 mm 
s1 = min(s1,hF/2) = 4,18 mm Z = (di+s1)s12 = 7.006,78 mm 
a = (dt−di−s1)/2 = 61,99 mm aD = (dt−dD)/2 = /  
Design for service condition K/S = K/S F = FSB a = a 
a
K
FSW = = 62.999,74 mm3 DIN 2505 (17) ⇒ W = 24,53 mm 
b
ZWh −= 42.1F = / 
DIN 2505 9.2  Flange deflection in the bolt circle  ΔF = 1,06 mm tan-1(ΔF/aD) = 1,03 ° 
 
h 
 
di 
 
d2 
 
da 
 
aD a 
 
dt 
s1 
dD 
hF 
 
TFG 
Design Calculations 
UPC 
INTERCANVIADOR DE CALOR 
Revision : 0 
 
 
Microprotol 33.0.7.6 - 2013    procal V33.0.7.6 -  19 prodia2 V33.0.7.6 -   Bentley Systems, Inc. 
 
 
 
Body Flange and Cover 25.01 in operation. 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B8 
 DIN2576 PN16 DN400  
 
Design Pressure p = 1 MPa Corrosion : 0 mm 
Design Temperature T = 50 °C Tolerance : 1,6 mm 
 Flange K/S = 166,67 MPa K20/S’ = 238,1 MPa 
Material : X5CrNi18-
10 
E = 197.000 MPa E20 = 200.000 MPa 
 d2 = 407,4 mm da = 580 mm 
h = 32 mm  
sF = / h1 = / 
d4 = /  
Flat face   
Bolt Material : 5.6 KB/SB = 150 MPa KB20/SB’ = 230,77 MPa n = 16 ϕ = 1 dt = 525 mm dL = 30 mm d = 27 mm dK = 24,19 mm SD = 1,2 
Shell Kv/Sv = 153,33 MPa KV20/SV’ = 153,33 MPa di = 396,84 mm s1 = 4,78 mm 
 dD = 407,4 mm b = 25 mm hD = 3 mm dDext = 480 mm 
Gasket bD20 = 25 mm bD = 25 mm k0 = / k1 = 25 mm 
 KD20 = / KD = / k0KD = 375 N/mm X = / 
 Corroded dimensions hF = 30,4 mm hA = / di = 396,84 mm s1 = 4,18 mm sF = / 
 
42iRB dpF π= = 13.035,6 daN ( ) 42i2DFB ddpF −π= = 0 daN 
1DDDB kSdpF π= = 3.839,7 daN DBFBRBSB FFFF ++= = 16.875,3 daN 
ϑϑ π= D0DD KkXdF = / D0DDV KkdF π= = 47.995,7 daN 
FDV > FSB 0.2FDV+0.8(FDVFSB)0.5 = 32.366,7 daN FDVX = (FDV)max = 36.862,2 daN 
FSBX = (FSB)max = 16.875,3 daN   
Bolting 
Actual bolt cross-section : 42KB dnS π= = 7.350,4 mm
2 πϕ= SZ 4  
Required area : ( )( )ϕ= BBSBBN / SKFS  = 1.125,02 mm
2 ϕ= nSD π4 BNreq = 9,46 mm 
c5 = 3 mm (Z((FSB)/(Kn))0.5 ≤ 20) 
( ) 425reqBN cDnS +π=  = 1.951,52 mm2  ( )( )ϕ= B20B20DVBNE / SKFS  = 1.402,56 mm
2 
BSR =πdt/n = 103,08 mm BSX = 5dL = 150 mm BSmin = 64 mm 
FSO = FDVX = 36.862,2 daN 
Bolt load : FSO/n = 2.303,9 daN 
Real bolt stresses : FSBX/SB = 23 MPa FSO/SB = 50,1 MPa  
Design parameters 
v = 0,59 d ʹ′L = vdL = 17,78 mm b = da−di−2 d ʹ′L = 137,04 mm 
s1 = min(s1,hF/2) = 4,18 mm Z = (di+s1)s12 = 7.006,78 mm 
a = (dt−di−s1)/2 = 61,99 mm aD = (dt−dD)/2 = 58,8 mm  
Design for bolting-up condition K/S = K20/S' F = FDV a = aD 
a
K
FSW = = 91.035 mm3 DIN 2505 (17) ⇒ W = 29,87 mm 
b
ZWh −= 42.1F = / 
DIN 2505 9.2  Flange deflection in the bolt circle  ΔF = 1,45 mm tan-1(ΔF/aD) = 1,42 ° 
 
Design for service condition K/S = K/S F = FSB a = a 
a
K
FSW = = 62.765,8 mm3 DIN 2505 (17) ⇒ W = 24,48 mm 
b
ZWh −= 42.1F = / 
DIN 2505 9.2  Flange deflection in the bolt circle  ΔF = 0,75 mm tan-1(ΔF/aD) = 0,73 ° 
 
hFmin = (hF) max + tol = 31,47 mm   
h 
 
di 
 
d2 
 
da 
 
aD a 
 
dt 
s1 
dD 
hF 
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Body Flange and Cover 25.01 in test. 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B8 
 DIN2576 PN16 DN400  
 
Design Pressure p = 1,43 MPa Corrosion : 0 mm 
Design Temperature T = 20 °C Tolerance : 1,6 mm 
 Flange K/S = 238,1 MPa K20/S’ = 238,1 MPa 
Material : X5CrNi18-
10 
E = 200.000 MPa E20 = 200.000 MPa 
 d2 = 407,4 mm da = 580 mm 
h = 32 mm  
sF = / h1 = / 
d4 = /  
Flat face   
Bolt Material : 5.6 KB/SB = 230,77 MPa KB20/SB’ = 230,77 MPa n = 16 ϕ = 1 dt = 525 mm dL = 30 mm d = 27 mm dK = 24,19 mm SD = 1,2 
Shell Kv/Sv = 219,05 MPa KV20/SV’ = 153,33 MPa di = 396,84 mm s1 = 4,78 mm 
 dD = 407,4 mm b = 25 mm hD = 3 mm dDext = 480 mm 
Gasket bD20 = 25 mm bD = 25 mm k0 = / k1 = 25 mm 
 KD20 = / KD = / k0KD = 375 N/mm X = / 
 Corroded dimensions hF = 30,4 mm hA = / di = 396,84 mm s1 = 4,18 mm sF = / 
 
42iRB dpF π= = 18.691,7 daN ( ) 42i2DFB ddpF −π= = 0 daN 
1DDDB kSdpF π= = 5.505,6 daN DBFBRBSB FFFF ++= = 24.197,3 daN 
FSBX = (FSB)max = 24.197,3 daN   
Actual bolt cross-section : 42KB dnS π= = 7.350,4 mm
2 
Required area : ( )ϕ= B20B20SBBN /KKFS  = 1.048,55 mm
2 
BSR =πdt/n = 103,08 mm BSX = 5dL = 150 mm BSmin = 64 mm  
Real bolt stresses : FSBX/SB = 32,9 MPa   
Design parameters 
v = 0,59 d ʹ′L = vdL = 17,78 mm b = da−di−2 d ʹ′L = 137,04 mm 
s1 = min(s1,hF/2) = 4,18 mm Z = (di+s1)s12 = 7.006,78 mm 
a = (dt−di−s1)/2 = 61,99 mm aD = (dt−dD)/2 = /  
Design for service condition K/S = K/S F = FSB a = a 
a
K
FSW = = 62.999,74 mm3 DIN 2505 (17) ⇒ W = 24,53 mm 
b
ZWh −= 42.1F = / 
DIN 2505 9.2  Flange deflection in the bolt circle  ΔF = 1,06 mm tan-1(ΔF/aD) = 1,03 ° 
 
h 
 
di 
 
d2 
 
da 
 
aD a 
 
dt 
s1 
dD 
hF 
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Tubesheet(s) and Expansion Joint 
Tubesheet, Loading conditions 1 [corroded normal condition]. 
TEMA 9th Edition - 
Nov.2007 
Tubesheet Tubes Shellside Tubeside Tubeside Shellside 
Pressure Pt =1 MPa Ps =1 MPa    
Corrosion ct=0 mm cs=0 mm    
Material X5CrNi18-10 X5CrNi18-10 X5CrNi18-10  
Design Temperature 100 °C 100 °C    
Metal temperature  Tt,m =50 °C Ts,m =100 °C  
Allowable Stress S = 127,3 MPa Sst = 126,67 MPa Sss = 126,7 MPa  
Yield Strength  Sy = 190 MPa   
modulus of elasticity E = 193.000 MPa Et =197.000 MPa Es =193.000 MPa  
Thickness T = 33 mm tt = 1,65 mm tc = 4,18 mm ts = 4,18 mm 
Diameter A = 580 mm do =19,05 mm ID =398,04 mm 398,04 mm 
Thickness Tolerance 1,6 mm    
Thermal Expansion  αt = 0,000466 αs = 0,001271   
Length : L = 1.634 mm l = 316,33 mm k = 0,8  
pattern Triangular N =156 C = 371,32 mm Pitch = 25 mm  
  Tubeside Shellside 
Design Diameter Gt = 398,04 mm Gs = 406,4 mm 
Groove deep  rt = 0 mm rs = 0 mm 
Central extra thicknesses : xx = max(ct,rt)+ max(cs,rs) = 0 mm 
Peripheral extra thicknesses : xr = 4 mm xp = 0 mm 
Moment acting under operating conditions M1 = 0 N·mm 
Moment acting under bolting-up condition M2 = 21.674.980 N·mm  
Effective pressure due to differential thermal expansion 
analysis thickness in the tubed area : T = 31,4 mm    
η = 1−0.907/[(Pitch/do)2] = 0,4734 F = max[0.8,min[1,(17-100T/ID)/15]] = 1 
Do not use expansion joint ⇒ J = 1 Dj = G 
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Required thickness – bending 
Effective shellside pressure : Pss = ( ) ( ) ( ){ }BssdBsBsdBsBssds ,2,2,,,2max PPPPPPPPPPP −ʹ′+−−ʹ′−ʹ′ = 2,51 MPa 
Effective tubeside pressure :  
Psʹ′ ≥ 0 ⇒ Pts = ( )BttdBtt ,2max PPPPP +ʹ′++ʹ′ = 1,74 MPa 
Psʹ′ < 0 ⇒ Pts = ( )BtstdBtst ,2max PPPPPPP +ʹ′−ʹ′++ʹ′−ʹ′ = / 
Design Pressure : P = max (Pss, Pts) = 2,51 MPa T1 = S
PFG
η3
= 27,09 mm 
 
Required thickness – shear 
Effective shellside pressure : Pss = ( ) ( ) ( ){ }2,2,,2max dBsdsds PPPPPP −ʹ′−ʹ′ = 1,45 MPa 
Effective tubeside pressure :  
Psʹ′ ≥ 0 ⇒ Pts = ( )tdt ,2max PPP ʹ′+ʹ′ = 1,74 MPa 
Psʹ′ < 0 ⇒ Pts = ( )stdst ,2max PPPPP ʹ′−ʹ′+ʹ′−ʹ′ = / 
Design Pressure : P = max (Pss , Pts) = 1,74 MPa 
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Required thickness of tubesheet including flange 
r =A/G = 1,457 M = max( M1 , M2 ) = 21.674.980 N·mm 
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Total required thickness 
Tmin = max{max(T1,T2)+max(xx,xp),Tr+xr)}+tol = 32,84 mm ≤ T 
 
Shell longitudinal stress 
Xs = ( ) sso 4ttD −  P1 = Pt− Ptʹ′ = 0,42 MPa 
Ss1 = 1 Xs P1 = 10 MPa Ss2 = 1 Xs Psʹ′ = 9,66 MPa Ss3 = − 1 Xs Pd = -69,65 MPa 
Ss4 = 1 Xs (P1+Psʹ′) = 19,66 MPa Ss5 = 1 Xs (P1−Pd) = -59,65 MPa Ss6 = 1 Xs (Psʹ′−Pd) = -59,99 MPa 
Ss7 = 1 Xs (P1+Psʹ′−Pd) = -49,99 MPa  
Allowable compressive stress – shell according to CODAP : Sca = 250,71 MPa 
Stresses verification 
Maximum tensile stress : Ss = max(Ssi) = 19,66 MPa ⇒ |Ss| = 19,66 MPa ≤ Sss = 126,67 MPa 
Maximum compressive stress : Ssc = min(Ssi) = -69,65 MPa ⇒ |Ssc| = 69,65 MPa ≤ min(Sca , Sss) = 126,67 MPa  
Tube longitudinal stress 
Xt = ( ) ( )( )tot2 4 tdNtGFq −  P2 = Ptʹ′−(ftPt/Fq)= 0,37 MPa P3 = Psʹ′−(fsPs/Fq)= 0,22 MPa 
St1 = 1 Xt P2 = 11,29 MPa St2 = −1 Xt P3 = -6,67 MPa St3 = 0,5 Xt Pd = 44,55 MPa 
St4 = 1 Xt (P2−P3) = 4,62 MPa St5 = 0,5 Xt (P2+Pd) = 50,2 MPa St6 = − 0,5 Xt (P3+Pd) = 41,21 MPa 
St7 = 0,5 Xt (P2−P3+Pd) = 46,86 MPa  
Allowable compressive stress – tubes 
r = 0.25[(do 2+(do−2tt)2]0.5 = 6,18 mm Cc = [(2π2Et)/Sy]0.5 = 143,06 Fs = max{1.25 , min(2 , 3.25−0.5Fq)}= 1,51 
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Maximum tensile stress : St = max(Sti) = 50,2 MPa ⇒ | St | = 50,2 MPa ≤ Sst = 126,67 MPa 
Maximum compressive stress : Stc = min(Sti) = -6,67 MPa ⇒ | Stc | = 6,67 MPa ≤ min(Sc , Sst) = 107,81 MPa  
Bundle edge tube to tubesheet junction 
Design Pressure : Pt* = max{P2,−P3,(P2−P3)} = 0,37 MPa Joint load : Wj = (πFq Pt* G2)/(4N) = 1.018,74 N 
Connection-manufacturing must respect code rules 
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Tubesheet, Loading conditions SS [test condition]. 
TEMA 9th Edition - 
Nov.2007 
Tubesheet Tubes Shellside Tubeside Tubeside Shellside 
Pressure Pt =0 MPa 
Ps 
=1,513 MPa    
Corrosion ct=0 mm cs=0 mm    
Material X5CrNi18-10 X5CrNi18-10 X5CrNi18-10  
Design Temperature 20 °C 20 °C    
Metal temperature  Tt,m =20 °C Ts,m =20 °C  
Allowable Stress S = 238,1 MPa Sst = 219,05 MPa Sss = 219 MPa  
Yield Strength  Sy = 230 MPa   
modulus of elasticity E = 200.000 MPa Et =200.000 MPa Es =200.000 MPa  
Thickness T = 33 mm tt = 1,65 mm tc = 4,18 mm ts = 4,18 mm 
Diameter A = 580 mm do =19,05 mm ID =398,04 mm 398,04 mm 
Thickness Tolerance 1,6 mm    
Thermal Expansion  αt = 0 αs = 0   
Length : L = 1.634 mm l = 316,33 mm k = 0,8  
pattern Triangular N =156 C = 371,32 mm Pitch = 25 mm  
  Tubeside Shellside 
Design Diameter Gt = 398,04 mm Gs = 406,4 mm 
Groove deep  rt = 0 mm rs = 0 mm 
Central extra thicknesses : xx = max(ct,rt)+ max(cs,rs) = 0 mm 
Peripheral extra thicknesses : xr = 4 mm xp = 0 mm 
Moment acting under operating conditions M1 = 0 N·mm 
Moment acting under bolting-up condition M2 = 21.674.980 N·mm  
Effective pressure due to differential thermal expansion 
analysis thickness in the tubed area : T = 31,4 mm    
η = 1−0.907/[(Pitch/do)2] = 0,4734 F = max[0.8,min[1,(17-100T/ID)/15]] = 1 
Do not use expansion joint ⇒ J = 1 Dj = G 
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Equivalent bolting pressure for operating, bolting-up cond. 
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Tubeside design pressure 
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Required thickness – bending 
Effective shellside pressure : Pss = ( ) ( ) ( ){ }BssdBsBsdBsBssds ,2,2,,,2max PPPPPPPPPPP −ʹ′+−−ʹ′−ʹ′ = 2,13 MPa 
Effective tubeside pressure :  
Psʹ′ ≥ 0 ⇒ Pts = ( )BttdBtt ,2max PPPPP +ʹ′++ʹ′ = 0 MPa 
Psʹ′ < 0 ⇒ Pts = ( )BtstdBtst ,2max PPPPPPP +ʹ′−ʹ′++ʹ′−ʹ′ = / 
Design Pressure : P = max (Pss, Pts) = 2,13 MPa T1 = S
PFG
η3
= 18,24 mm 
 
Required thickness – shear 
Effective shellside pressure : Pss = ( ) ( ) ( ){ }2,2,,2max dBsdsds PPPPPP −ʹ′−ʹ′ = 0,61 MPa 
Effective tubeside pressure :  
Psʹ′ ≥ 0 ⇒ Pts = ( )tdt ,2max PPP ʹ′+ʹ′ = 0 MPa 
Psʹ′ < 0 ⇒ Pts = ( )stdst ,2max PPPPP ʹ′−ʹ′+ʹ′−ʹ′ = / 
Design Pressure : P = max (Pss , Pts) = 0,61 MPa 
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Required thickness of tubesheet including flange 
r =A/G = 1,457 M = max( M1 , M2 ) = 21.674.980 N·mm 
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Total required thickness 
Tmin = max{max(T1,T2)+max(xx,xp),Tr+xr)}+tol = 25,52 mm ≤ T 
 
Shell longitudinal stress 
Xs = ( ) sso 4ttD −  P1 = Pt− Ptʹ′ = 0 MPa 
Ss1 = 1 Xs P1 = 0 MPa Ss2 = 1 Xs Psʹ′ = 14,59 MPa Ss3 = − 1 Xs Pd = 0 MPa 
Ss4 = 1 Xs (P1+Psʹ′) = 14,59 MPa Ss5 = 1 Xs (P1−Pd) = 0 MPa Ss6 = 0,5 Xs (Psʹ′−Pd) = 7,29 MPa 
Ss7 = 0,5 Xs (P1+Psʹ′−Pd) = 7,29 MPa  
Allowable compressive stress – shell according to CODAP : Sca = 350,74 MPa 
Stresses verification 
Maximum tensile stress : Ss = max(Ssi) = 14,59 MPa ⇒ |Ss| = 14,59 MPa ≤ Sss = 219,05 MPa 
Maximum compressive stress : Ssc = min(Ssi) = 0 MPa ⇒ |Ssc| = 0 MPa ≤ min(Sca , Sss) = 219,05 MPa  
Tube longitudinal stress 
Xt = ( ) ( )( )tot2 4 tdNtGFq −  P2 = Ptʹ′−(ftPt/Fq)= 0 MPa P3 = Psʹ′−(fsPs/Fq)= 0,33 MPa 
St1 = 1 Xt P2 = 0 MPa St2 = −1 Xt P3 = -9,97 MPa St3 = 1 Xt Pd = 0 MPa 
St4 = 1 Xt (P2−P3) = -9,97 MPa St5 = 1 Xt (P2+Pd) = 0 MPa St6 = − 1 Xt (P3+Pd) = -9,97 MPa 
St7 = 1 Xt (P2−P3+Pd) = -9,97 MPa  
Allowable compressive stress – tubes 
r = 0.25[(do 2+(do−2tt)2]0.5 = 6,18 mm Cc = [(2π2Et)/Sy]0.5 = 131,01 Fs = max{1.25 , min(2 , 3.25−0.5Fq)}= 1,52 
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Maximum tensile stress : St = max(Sti) = 0 MPa ⇒ | St | = 0 MPa ≤ Sst = 219,05 MPa 
Maximum compressive stress : Stc = min(Sti) = -9,97 MPa ⇒ | Stc | = 9,97 MPa ≤ min(Sc , Sst) = 127,8 MPa  
Bundle edge tube to tubesheet junction 
Design Pressure : Pt* = max{P2,−P3,(P2−P3)} = 0,33 MPa Joint load : Wj = (πFq Pt* G2)/(4N) = 899,44 N 
Connection-manufacturing must respect code rules 
 
TFG 
Design Calculations 
UPC 
INTERCANVIADOR DE CALOR 
Revision : 0 
 
 
Microprotol 33.0.7.6 - 2013    procal V33.0.7.6 -  25 prodia2 V33.0.7.6 -   Bentley Systems, Inc. 
 
 
 
Tubes of the bundle. 
Tube of bundle in internal pressure.  
Material : X5CrNi18-10 Seamless pipe 
temperature in operation : T = 100 °C Joint efficiency : v = 1 Stainless Steel 
Nominal thickness : se = 1,65 mm External Diameter : Da = 19,05 mm  
p = internal pressure K/S = Allowable stress c = corrosion + tolerance 
e = minimum required thickness σ = circular stress pmax= maximum allowable pressure 
 
 p (MPa) K/S (MPa) e+c (mm) σ (MPa) c (mm) pmax (MPa) 
Horizontal test 
Operation 
1,43 
1 
219,05 
126,67 
0,27 
0,28 
8,72 
6,1 
0,21 
0,21 
35,9248 
20,7739 
 
Tube of bundle in external pressure.  
Material : X5CrNi18-10 Seamless pipe 
p = External Pressure t = Temperature Stainless Steel 
K/S= Allowable stress E = modulus of elasticity ν = 0.3 
Analysis thickness : se = 1,44 mm External Diameter : Da = 19,05 mm c1+c2 = corrosion + tolerance 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) [AD B 6 §7] 
l = 1.634,00 mm 
u = 1.5% p1 =
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 p (MPa) t (°C) K/S (MPa) E (MPa) Sk c1+c2 (mm) min(p1 ; p2 ) (MPa) 
1,5132 
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219,05 
126,67 
200.000 
193.000 
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14,8123 
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Vessel under combination loading 
Model for stress analysis due to supporting. 
Reaction per support, bending moment and shear loads is done from a beam model simply supported, one of the 
support is fix at left or right of the beam. 
The beam study use the reduction matrix method found on the Falk transmission matrix. 
Boundary conditions allow solving slope and moment not affected when crossing the support. 
External single load and moment are applied at their acting point and are considered as a discontinuity as an inertia or 
modulus of elasticity change. Distributed loads do not constitute a discontinuity. 
Reference axis are : beam x on the right, y up with positive loads down, moments > 0 from x to y. 
Shell own weight, liquid, and bundle are considered as distributed loads while head weight, flange and cover, floating 
head and nozzle are considered as concentrated loads. 
Termination heads are removed and replaced as a concentrated load and an external moment. The resultant of the 
hydrostatic pressure applied to its location also result in an external moment. 
For each study case, analysis is done for the vertical and/or horizontal plan. Saddle reactions and bending moment used 
for shell stresses check are the vector sum of the two plans. This also provides the new angle where the shell stress 
check must be done 
Thermal effects are due to the friction factor at the bottom of the saddle and results in an additional moment at the 
saddle location. Fixed saddle resists to all others. (µ = 0,3) 
Principal stresses are f1 = 0.5[ ]σθ + σz + (σθ – σz)2 + 4 τ2  and f2 = 0.5[ ]σθ + σz – (σθ – σz)2 + 4 τ2  and general 
primary membrane stress intensity is σeq = max( )| |f1–f2 ;| |f1+0.5p ;| |f2+0.5p , with σθ : circumferential stress , σz : 
longitudinal stress and τ : shear stress. 
Stresses in saddle are studied in the 3 axes. 
For wind and earthquake design purpose, vibration period are evaluated from the general modal equation [k-ω².m] Φ = 
0 and solving the eigenvectors and eigenvalues. 
The flexibility matrix 1/k is found from the beam analysis method, using unit loads applied one after one at the masse 
location. 
The dynamic matrix is found to be 1/g.1/k.m with g = acceleration due to gravity and m = mass matrix. 
Eigenvectors correspond to the natural modes and eigenvalues to their frequencies. 
Subtracting the contribution of the studied mode from the starting vector allows converging to higher modes 
Dunkerley method is used for stacked vessels. This enables to find the global circular frequency to 1/ω2 = 2/ω12 where 
ω1 is the circular frequency of one vessel. Finally the vibration period is T = 2π/ω 
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Location of dominant stresses and worst cases. 
 
Studied cases : 
1 
2 
3 
Operation Int.Max.P. (Corroded Weight) 
Lifting (New Weight) 
Erected (New Weight) 
4 
5 
6 
During test Int.Max.P. (Corroded Weight) 
Shutdown (Corroded Weight) 
During test P = 0. (Corroded Weight) 
(++) vertical downside and horizontal longitudinal to the right (−+) vertical upside and horizontal longitudinal to the right 
(+−) vertical downside and horizontal longitudinal to the left (−−) vertical upside and horizontal longitudinal to the left 
(+) vertical downside and horizontal cross (−) vertical upside and horizontal cross  
Out the plane of the supports 
1 06[01] Primary membrane stress intensity (highest point) 29,3 ≤ 126,7 MPa (23%) 
/ / Longitudinal compressive stress (highest point) /    
1 06[01] Primary membrane stress intensity (lowest point) 28,7 ≤ 126,7 MPa (23%) 
5 06[01] Longitudinal compressive stress (lowest point) 2,4 ≤ 126,7 MPa (2%) 
1 06[01] Stability 0,0073 ≤ 1 (1%)  
In the plane of the supports  
5 No. 2 Allowable load in longitudinal direction 283 ≤ 9.675,4 daN (3%) 
5 No. 2 Allowable load in circumferential direction 283 ≤ 7.610,1 daN (4%) 
1 No. 2 Stability 0,0253 ≤ 1 (3%)  
In the supports  
4 No. 2 Stress at the low point of the saddle 2,2 ≤ 225 MPa (1%) 
1 No. 1 Maximum bending stress 3,8 ≤ 171,9 MPa (2%) 
/ No. / Compressive stress /    
1 No. 1 Bending and compression combination 0,0219 ≤ 1 (2%) 
/ No. / Tensile stress in the bolts /    
4 No. 2 Stability (Ribs Number ≤ 2) 385,7 ≤ 46.441,1 daN (1%) 
1 No. 2 Shear stress in the bolts 0,8 ≤ 100 MPa (1%)  
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Case 1 - Operation Int.Max.P. (Corroded Weight) . 
 
Moments and loads in plane of saddles. 
 
N
o. 
Support 
saddles 
Location 
(mm) 
Stiffness 
(daN/mm) 
Vertical Horizontal Combined 
Reactions 
(daN) 
Shear 
Force 
(daN) 
Bending 
moments 
(daN·m) 
Reactions 
Transverse 
(daN) 
Shear 
Force 
(daN) 
Bending 
moments 
(daN·m) 
Reactions 
Longitudinal 
(daN) 
Reactions 
(daN) 
Shear 
Force 
(daN) 
Bending 
moments 
(daN·m) 
 
1 500,0 267,6 -187,2 80,4 
-51,6 
-90,6 0,0 0,0 0,0 86,4 267,6 
-187,2 
80,4 
-51,6 
-90,6  
2 1.500,0 283,0 -94,0 189,1 
-97,4 
-58,4 0,0 0,0 0,0 -86,4 283,0 
-94,0 
189,1 
-97,4 
-58,4  
Graph of bending moments and shear forces. 
 
 
Periods and Center of Gravity. 
 
Mode 1 2 3 4 5  Center of Gravity 
Period 4,666708×10-3 s 2,946401×10-3 s 980,7458×10-6 s 387,287×10-6 s 316,9961×10-6 s  1.014 mm 
 
maximum Longitudinal Bending Stresses Verification. 
 
Circumferential stress : σθ = (P+ΔP± )R / t ΔP± : Hydrostatic pressure ft : allowable tensile stress 
Longitudinal stress : σz = Pm R / 2t ± M K12 / π R2 t Pm : Pressure at the vessel equator fc : allowable compressive stress 
General primary membrane stress intensity : σeq = MAX( | σθ - σz | ; | σz – 0.5 P |) K12 : Coef. EN 13445-3 (16.8-11) 
Maximum allowable moment : Mmax = π R2 t fc Pmax : allowable external pressure  
Component : 02[01]   20.06 P = 1 MPa 
Maximum general primary membrane stress intensity : σeq shall be ≤ ft 
Location (mm) M (daN·m) R (mm) K12 Pm (MPa) σθ (MPa) σz (MPa) σeq (MPa) v  ft (MPa) 
200,0 - -4,5 201,1 1,2946 1,00 48,11 24,17 29,02 0,85  153,33 
0,0 + -0,2 201,1 1,2946 1,00 48,11 24,05 28,88 0,85  153,33 
Maximum longitudinal compressive stress : σz < 0 ⇒ |σz| shall be ≤ MIN( ft ; fc ) 
Location (mm) M (daN·m) R (mm) K12 Pm (MPa) σz (MPa) v ft (MPa) fc (MPa) 
0,0 - -0,2 201,1 1,2946 1,00 24,06 1 153,33 255,91 
200,0 + -4,5 201,1 1,2946 1,00 23,95 1 153,33 255,91 
Proof of stability : |P| / Pmax + |M| / Mmax shall be ≤ 1.0   (P > 0 ⇒ P = 0) 
Location = 200 mm fc = 255,91 MPa M = -4,5 daN·m Mmax = 13.592 daN·m Pmax = +∞ MPa Stab. = 0,0003  
20 daN·m 
Vertical 
1 2 
100 daN 
1 2 
1 daN·m 
Horizontal 
1 daN 
Moment 
Shear 
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Component : 06[01]   31.05 P = 1 MPa 
Maximum general primary membrane stress intensity : σeq shall be ≤ ft 
Location (mm) M (daN·m) R (mm) K12 Pm (MPa) σθ (MPa) σz (MPa) σeq (MPa) v  ft (MPa) 
265,7 - -12,8 201,1 1,2946 1,00 48,11 24,37 29,26 0,85  126,67 
1.836,0 + -4,9 201,1 1,2946 1,00 48,11 23,94 28,75 0,85  126,67 
Maximum longitudinal compressive stress : σz < 0 ⇒ |σz| shall be ≤ MIN( ft ; fc ) 
Location (mm) M (daN·m) R (mm) K12 Pm (MPa) σz (MPa) v ft (MPa) fc (MPa) 
1.836,0 - -4,9 201,1 1,2946 1,00 24,18 1 126,67 250,71 
1.499,0 + -97,4 201,1 1,2946 1,00 21,68 1 126,67 250,71 
Proof of stability : |P| / Pmax + |M| / Mmax shall be ≤ 1.0   (P > 0 ⇒ P = 0) 
Location = 1.499 mm fc = 250,71 MPa M = -97,4 daN·m Mmax = 13.316 daN·m Pmax = +∞ MPa Stab. = 0,0073  
Component : 10[01]   25.06 P = 1 MPa 
Maximum general primary membrane stress intensity : σeq shall be ≤ ft 
Location (mm) M (daN·m) R (mm) K12 Pm (MPa) σθ (MPa) σz (MPa) σeq (MPa) v  ft (MPa) 
1.868,0 - -1,8 201,1 1,2946 1,00 48,11 24,10 28,94 0,85  153,33 
1.965,0 + -0,2 201,1 1,2946 1,00 48,11 24,05 28,88 0,85  153,33 
Maximum longitudinal compressive stress : σz < 0 ⇒ |σz| shall be ≤ MIN( ft ; fc ) 
Location (mm) M (daN·m) R (mm) K12 Pm (MPa) σz (MPa) v ft (MPa) fc (MPa) 
1.965,0 - -0,2 201,1 1,2946 1,00 24,06 1 153,33 255,91 
1.868,0 + -1,8 201,1 1,2946 1,00 24,01 1 153,33 255,91 
Proof of stability : |P| / Pmax + |M| / Mmax shall be ≤ 1.0   (P > 0 ⇒ P = 0) 
Location = 1.868 mm fc = 255,91 MPa M = -1,8 daN·m Mmax = 13.592 daN·m Pmax = +∞ MPa Stab. = 0,0001  
Saddle No. 1  
Calculation method : AD S 3/2 
Material of saddle : X5CrNi18-10 Distance a1 = 297 mm 
Pressure : p = 1 MPa length L = 1.662 mm 
Horizontal reaction (longitudinal) : RaHL = 86,4 daN Weight of saddle : Ws = 20,6 daN 
Horizontal reaction (cross) : RaH = 0 daN Vertical Load : RaV = 267,6 daN 
Maximum shear force : Qi = 187,2 daN Reaction at support : Fi = 267,6 daN 
Bending moment : Mi = 90,6 daN·m  
 
Saddle Pad (not considered) Shell 
Yield Strength Leb 191 MPa Allowable stress f2 / Allowable stress f 126,7 MPa 
Width b1 120 mm Thickness ev 8 mm All. Comp. Stress σc,all 126,7 MPa 
Angle δA 120 ° Width b2 180 mm Modulus of elasticity E 193.000 MPa 
δ1 = δA – 2.arctan (|RaH| / RaV) 120 ° Angle δ2A 139,74 ° Thickness e 4,2 mm 
b1/D > 0.2 b2/b1 ≤ 3.0 δ2 = δ2A – 2.arctan (|RaH| / RaV) 139,74 ° Mean radius R 201,1 mm 
  Internal Diameter D 398 mm 
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Verification of load-carrying capacity without reinforcing plate 
γ = 0,2164 β = 2,6771 rad K3 = 0,25 K4 = 0,3965 K5 = 0,9816 
K6 = 0,3464 K7 = 0,6344 K8 = 0,7976 K9 = 0,8289 K10 = 0,3663 
ϑ1,2 = -0,259 ϑ2,2 = 0,1394 K1,2 = 1,4215 σgr,2 = 225,072 MPa F2,adm = 10.946,5 daN 
ϑ1,3 = -1,2598 ϑ2,3 = 0,3007 K1,3 = 0,7863 σgr,3 = 124,491 MPa F3,adm = 9.917,9 daN 
Fi shall be ≤ min( F2,adm ; F3,adm ) = 9.917,9 daN 
 
Proof of stability 
Fe = 566,6 daN Pmax = +∞ MPa Mmax = 6.727,55 daN·m Fc,max = 66.904,2 daN Qmax = 69.970,5 daN 
|P|/Pmax + |Mi|/Mmax + Fe/Fc,max + (|Qi|/Qmax)2 = 0,0219 shall be ≤ 1.0   (for P > 0 ⇒ P = 0) 
 
Design of saddle 
Stress due to horizontal reaction on the saddle 
K = (1+ cos β – 0.5 sin² β) / (π – β + sin β cos β) =0,2035 β = 2,0944 rad 
H = K Q = 545 N Ab = 536,3 mm2 Sb = H / (2/3 Ab) = 1,52 MPa ≤ (90% Leb) (171,9 MPa) 
Bending and compression stresses 
Izz = 106,6642×106 mm4   Szz = Izz/v = 453.890,2 mm3 Ixx = 5.137.280 mm4   Sxx = Ixx/v = 56.565,48 mm3 
| Mzz | = 0 daN·m   Sbz = | Mzz | / Szz | Mxx | = 21,33 daN·m   Sbx = | Mxx | / Sxx 
Sbz = 0 MPa ≤ (90% Leb) (171,9 MPa) Sbx = 3,77 MPa ≤ (90% Leb) (171,9 MPa) 
A = 5.424 mm2   fb = 127,33 MPa   Sbc = RaV / A Sbc = 0 MPa ≤ (0.8 fb ) (101,87 MPa) 
max(Sbz ; Sbx ) / (90% Leb) + Sbc / (0.8 fb ) ≤ 1 
Stability of web plate [CODAP C9.3.2.7] [AD S3/2 6.1.1] 
hb2 = 348,4 mm lb = 352 mm eba = 8 mm Eb = 193.000 MPa fb = 90% Leb = 171,9 MPa 
ε b = fb 103 / Eb x = hb2 / lb Kb = 3,45 ϕ = 0,806 Qmax = lb eba fb ϕ = 39.007,6 daN 
 
Saddle No. 2  
Calculation method : AD S 3/2 
Material of saddle : X5CrNi18-10 Distance a1 = 365 mm 
Pressure : p = 1 MPa length L = 1.662 mm 
Horizontal reaction (longitudinal) : RaHL = -86,4 daN Weight of saddle : Ws = 19,6 daN 
Horizontal reaction (cross) : RaH = 0 daN Vertical Load : RaV = 283 daN 
Maximum shear force : Qi = 189,1 daN Reaction at support : Fi = 283 daN 
Bending moment : Mi = 97,4 daN·m  
 
Saddle Pad (not considered) Shell 
Yield Strength Leb 191 MPa Allowable stress f2 / Allowable stress f 126,7 MPa 
Width b1 120 mm Thickness ev 8 mm All. Comp. Stress σc,all 126,7 MPa 
Angle δA 120 ° Width b2 180 mm Modulus of elasticity E 193.000 MPa 
δ1 = δA – 2.arctan (|RaH| / RaV) 120 ° Angle δ2A 139,74 ° Thickness e 4,2 mm 
b1/D > 0.2 b2/b1 ≤ 3.0 δ2 = δ2A – 2.arctan (|RaH| / RaV) 139,74 ° Mean radius R 201,1 mm 
  Internal Diameter D 398 mm 
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Verification of load-carrying capacity without reinforcing plate 
γ = 0,2659 β = 2,6771 rad K3 = 0,25 K4 = 0,3965 K5 = 0,9816 
K6 = 0,3464 K7 = 0,6344 K8 = 0,9588 K9 = 0,8704 K10 = 0,3663 
ϑ1,2 = -0,3113 ϑ2,2 = 0,1385 K1,2 = 1,3744 σgr,2 = 217,618 MPa F2,adm = 10.584 daN 
ϑ1,3 = -1,1997 ϑ2,3 = 0,3007 K1,3 = 0,8142 σgr,3 = 128,923 MPa F3,adm = 9.781,1 daN 
Fi shall be ≤ min( F2,adm ; F3,adm ) = 9.781,1 daN 
 
Proof of stability 
Fe = 720,5 daN Pmax = +∞ MPa Mmax = 6.727,55 daN·m Fc,max = 66.904,2 daN Qmax = 69.970,5 daN 
|P|/Pmax + |Mi|/Mmax + Fe/Fc,max + (|Qi|/Qmax)2 = 0,0253 shall be ≤ 1.0   (for P > 0 ⇒ P = 0) 
 
Design of saddle 
Stress due to horizontal reaction on the saddle 
K = (1+ cos β – 0.5 sin² β) / (π – β + sin β cos β) =0,2035 β = 2,0944 rad 
H = K Q = 576 N Ab = 536,3 mm2 Sb = H / (2/3 Ab) = 1,61 MPa ≤ (90% Leb) (171,9 MPa) 
Bending and compression stresses 
Izz = 107,0243×106 mm4   Szz = Izz/v = 455.422,5 mm3 Ixx = 5.270.319 mm4   Sxx = Ixx/v = 57.566,73 mm3 
| Mzz | = 0 daN·m   Sbz = | Mzz | / Szz | Mxx | = 21,33 daN·m   Sbx = | Mxx | / Sxx 
Sbz = 0 MPa ≤ (90% Leb) (171,9 MPa) Sbx = 3,71 MPa ≤ (90% Leb) (171,9 MPa) 
A = 5.440 mm2   fb = 127,33 MPa   Sbc = RaV / A Sbc = 0 MPa ≤ (0.8 fb ) (101,87 MPa) 
max(Sbz ; Sbx ) / (90% Leb) + Sbc / (0.8 fb ) ≤ 1 
Stability of web plate [CODAP C9.3.2.7] [AD S3/2 6.1.1] 
hb2 = 348,4 mm lb = 352 mm eba = 8 mm Eb = 193.000 MPa fb = 90% Leb = 171,9 MPa 
ε b = fb 103 / Eb x = hb2 / lb Kb = 3,45 ϕ = 0,806 Qmax = lb eba fb ϕ = 39.007,6 daN 
Stresses in the bolts ( nb = 4 ; Sb = 281,5 mm2 ) 
Max. Tensile : σbT = max{ 0 ; [ |Mzz| / (I/v) / nb – (RaV + WS) / nb / Sb ]} = 0 MPa ≤ 100 MPa 
Max. Shear : σbL = (RaHL / nb )/ Sb = 0,77 MPa ≤ 100 MPa 
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Maximum Allowable Working Pressure 
Maximum Allowable Working Pressure(Geometry). 
Type / Mark Diameter Thickness Max. allowable pressure Max. All. Ext. Pressure Hydrostatic pressure Operating Test Operating Test Operating Test 
 (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 
01[06] 20.10 406,4 4,78 3,5663 5,0947 / / 0,0000 0,0039 / 
02[01] 20.06 406,4 4,78 3,1870 4,5528 / / 0,0000 0,0039 / 
03[18] 20.03   1,4996 2,1423 / / 0,0000 0,0000 / 
05[21] 2.01   / / / / / / / 
05[21] 2.01   / / / / / / / 
06[01] 31.05 406,4 4,78 2,6327 4,5528 / / 0,0000 0,0039 / 
07[21] 2.02   / / / / / / / 
07[21] 2.02   / / / / / / / 
09[18] 25.01   1,4996 2,1423 / / 0,0000 0,0000 / 
10[01] 25.06 406,4 4,78 3,1870 4,5528 / / 0,0000 0,0039 / 
11[06] 25.12 406,4 4,78 3,5663 5,0947 / / 0,0000 0,0039 / 
 
Maximum Allowable Working Pressure (Nozzles). 
Tag 
Neck Flange Hydrostatic pressure 
Operating Test Operating Test Operating Test 
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 
N2 10,6092 18,3466 1,4000 2,8000 0,0000 0,0039 / 
N1 9,4570 16,3542 1,4000 2,8000 0,0000 0,0000 / 
N3 9,4570 16,3542 1,4000 2,8000 0,0000 0,0000 / 
N4 9,4570 16,3542 1,4000 2,8000 0,0000 0,0039 / 
 
Maximum Allowable Working Pressure (tubes of bundle). 
internal pressure External Pressure 
Operating Test Operating Test 
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 
20,7739 35,9248 14,8123 25,6152 
 
 
Maximum Allowable Working Pressure (compartment). 
 
Compartment 
maximum pressure Max. External Pressure 
Operating Test (shell) 
Tube (comp. 2) 1,000 MPa 2,130 MPa / 
Shell (comp. 1) 1,000 MPa 2,790 MPa / 
/ / / / 
Without any additional pressure due to hydrostatic height. 
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Isolated Opening(s) 
Isolated opening N2 [ in operation Int.P. ]  (Shell inlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 6) Set In 
Pressure : p = 1 MPa Temperature : 100 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 126,67 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 126,67 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35 mm Tolerance for seamless pipe : 12.5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule : 
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18 mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,24 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,45 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
))((
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25.01 S2S1SS2S1SiAS ccsccsd
Ψl −−−−+⎟
⎠
⎞
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⎝
⎛
+=  = 14,8 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,8 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
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Area I 14.686 171 47 0 = 67,6 MPa ≤ K / S = 126,67 MPa 
Area II / / / / / 
Cross Section / / / / /  
TFG 
Design Calculations 
UPC 
INTERCANVIADOR DE CALOR 
Revision : 0 
 
 
Microprotol 33.0.7.6 - 2013    procal V33.0.7.6 -  34 prodia2 V33.0.7.6 -   Bentley Systems, Inc. 
 
 
 
Isolated opening N2 [ in test Int.P. ]  (Shell inlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 6) Set In 
Pressure : p = 1,517 MPa Temperature : 20 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 219,05 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 219,05 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35  mm Tolerance for seamless pipe :  12.5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule : 
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,21 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,45 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
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25.01 S2S1SS2S1SiAS ccsccsd
Ψl −−−−+⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+=  = 14,8 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,8 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
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Area I 14.686 171 47 0 = 102,55 MPa ≤ K / S = 219,05 MPa 
Area II / / / / / 
Cross Section / / / / /  
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Isolated opening N1 [ in operation Int.P. ]  (Shell Outlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 6) Set In 
Pressure : p = 1 MPa Temperature : 100 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 126,67 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 126,67 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35 mm Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule : 
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18 mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,24 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,96 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
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⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+=  = 14,04 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,04 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
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Area I 14.671 171 40 0 = 70,05 MPa ≤ K / S = 126,67 MPa 
Area II / / / / / 
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Isolated opening N1 [ in test Int.P. ]  (Shell Outlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 6) Set In 
Pressure : p = 1,5132 MPa Temperature : 20 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 219,05 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 219,05 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35 mm Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule :  
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18 mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,21 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,96 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
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⎠
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+=  = 14,04 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,04 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
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Area I 14.671 171 40 0 = 106 MPa ≤ K / S = 219,05 MPa 
Area II / / / / / 
Cross Section / / / / /  
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Isolated opening N3 [ in operation Int.P. ]  (Channel inlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 2) Set In 
Pressure : p = 1 MPa Temperature : 100 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 153,33 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 126,67 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35 mm Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule : 
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18 mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,24 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,96 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
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Ψl −−−−+⎟
⎠
⎞
⎜
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+=  = 14,04 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,04 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
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Isolated opening N3 [ in test Int.P. ]  (Channel inlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 2) Set In 
Pressure : p = 1,5132 MPa Temperature : 20 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 219,05 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 219,05 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35 mm Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule : 
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18 mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,21 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,96 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
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⎠
⎞
⎜
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+=  = 14,04 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,04 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
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TFG 
Design Calculations 
UPC 
INTERCANVIADOR DE CALOR 
Revision : 0 
 
 
Microprotol 33.0.7.6 - 2013    procal V33.0.7.6 -  39 prodia2 V33.0.7.6 -   Bentley Systems, Inc. 
 
 
 
Isolated opening N4 [ in operation Int.P. ]  (Channel Outlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 2) Set In 
Pressure : p = 1 MPa Temperature : 100 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 153,33 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 126,67 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35 mm Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule : 
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18 mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,24 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,96 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
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⎠
⎞
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+=  = 14,04 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,04 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
 
 AP 
(mm2) 
Aσ0 
(mm2) 
Aσ1 
(mm2) 
Aσ2 
(mm2) σi0i
i
2
Ap
S
Kn∑
=
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−  
Area I 14.671 171 40 0 = 31.183 N ≥ p Ap = 14.671 N 
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Isolated opening N4 [ in test Int.P. ]  (Channel Outlet) 
AD 2000-Merkblätter (05-2011) B9 
Nozzle without pad on Shell (No. 2) Set In 
Pressure : p = 1,517 MPa Temperature : 20 °C 
Shell Material :X5CrNi18-10 Allowable stress : K/S = 219,05 MPa 
Joint efficiency : v = 1 Corrosion + tolerance : c1A + c2A = 0,6 mm 
Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : Da = 406,4 mm Nominal thickness : se = 4,78 mm  
Nozzle Neck Material : X5CrNi18-10 Allowable stress : K1/S = 219,05 MPa 
 Corrosion : c1S + c2S = 0,35 mm Tolerance for seamless pipe : 12,5% 
Ext. Diameter : da = 60,3 mm Nominal thickness : sS = 2,77 mm DN 50 
External Projection : 150 mm  Internal Projection : 0 mm Schedule : 
Inclination : 0 ° Eccentricity : 0 mm  
Flange Material : X5CrNi18-10 Type : GM 
Rating : (DIN 2576) 16 Height : 18 mm  
Pad Material : / Allowable stress : K2/S = / 
Height : / Width : / Ext. Diameter : / 
 
Required thickness of the nozzle neck under internal pressure : s = da p / (2 K1/S v + p) = 0,21 mm  
sA = se + h = 4,78 mm h = /  
Di = Da - 2 (se - c1A - c2A) = 398,04 mm di = da - 2 (sS - c1S - c2S) = 55,96 mm 
( sS – c1S – c2S ) / ( sA – c1A – c2A ) ≤ 2  
bs = ( )AA2A1AA2A1Ai 3;))((max sccsccsDb −−−−+=  = 41 mm 
 
Longitudinal Section : Theoretical reinforcement area Angle ΨA = ΨAL = 90 °   
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+=  = 14,04 mm lS’ = 0.5 lS = / 
Available reinforcement area   
br = 41 mm lSr = 14,04 mm lSr’ = /  
Reinforcement checking 
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Area I 14.671 171 40 0 = 106,27 MPa ≤ K / S = 219,05 MPa 
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Summary 
 
[01] 
[06] 
[15] 
[18] 
[21] 
[24] 
Shell 
Cap Type Head 
lap joint / clamped (glass lined vessel) 
Body Flange 
Tubesheet 
Spacing 
 
Summary of nozzles [ Location and Dimensions ]. 
 
Ta
g 
Location Dimensions (mm) Flange 
Loc. Ori. Inc. Exc. Neck Reinforcement Projectio
n DN Rating Typ. (mm) (°) (°) (mm) Diam. Thk. Sch. DN (NPS) Type (a) (b) 
N2 1.753,0 90,00 0,00 0,00 60,30 2,770  50 / / / 150,00 50 16 [15] 
N1 350,0 270,00 0,00 0,00 60,30 2,770  50 / / / 150,00 50 16 [15] 
N3 80,0 270,00 0,00 0,00 60,30 2,770  50 / / / 150,00 50 16 [15] 
N4 80,0 90,00 0,00 0,00 60,30 2,770  50 / / / 150,00 50 16 [15] 
(a),(b) : Pad = thickness, Width ; Self Reinforcing = Height, over thickness ; Internal Plate = thickness, Height 
NB : The external projection and the height of over thickness of a self is measured on axis of the nozzle. 
 
Summaries of bundle. 
 
Baffles and Support Plates. 
Transverse : No = 12 Thickness = 5 mm Diameter = 395 mm Holes φ = 19,05 mm 
   Total weight = 33,2 kg Material =  
Locations (mm) : 215 + 11 × 115 + 210  
Support : No = / Thickness = / Diameter = / Holes φ = / 
   Total weight = / Material = / 
Locations  : /  
Longitudinal : No = / Thickness = / Width = / Total length = / 
   Total weight = / Material = / 
(Location , length) : / 
 
Partition Plates. 
Front box Total weight = 22,1 kg Material = X5CrNi18-10 
Rear box Total weight = 17,5 kg Material = X5CrNi18-10 
 
Summary of tubes. 
Total number of tubes = 156 Tube Thickness = 1,65 mm Total weight = 189 kg 
Tube Length = 1.700 mm Tube diameter = 19,05 mm Total length = 265,2 m 
 
Summary of Forged Items and Relevant Accessories. 
Flange dimensions 
Tag Type (1) (2) 
External 
Diameter 
Internal 
Diameter Bolt Circle 
Flange 
thickness Hub length 
Cylindrical 
extension 
length 
Hub 
thickness 
shellside 
Hub 
thickness 
flangeside 
Nubbins 
width 
Stub 
Thickness 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
20.03 
25.01 
P 
P 
0 
0 
580 
580 
407,4 
407,4 
525 
525 
32 
32 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
(1) Flange Type : P = slip-on (loose), C = integral with hub, T = lap-type joint (loose), 
 R = slip-on (integral), G = Integral with hub, swing bolts 
 O = optional (corner joint), F = compression flange, S = backing flange.. 
(2) Flange face : 0= flat face unconfined, 1= male-female semi-confined, 2= tongue and groove, 3= tongue and groove + nubbins.  
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Bolting 
Tag (3) no. [nB] 
Designation Diameter Bolts length 
Bolt Load 
[FBO nom / nB] 
Bolt torque 
[Mt,nom] 
Friction 
coefficient 
in nut 
[µ n] 
Friction 
coefficient 
in thread 
[µ t] 
Thread 
pitch 
[ p t] 
(mm) (mm) (N) (N·mm) (mm) 
20.03 
25.01 
1 
1 
16 
16 
M27 
M27 
27 
27 
135 
135 
23.039 
23.039 
(4) 
(4) 
99.506,05 
99.506,05 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
3 
3 
(3) Bolt Type : 1,2,4,6 : ISO (1 et 4 : Pitch 3 mm for Ø > M24) (1 et 6 : Tensile Stress Area ; 2,4 : Root Area) 
3 : UNC, Root Area 
5 : ISO, Reduced Area (DIN 2510) 
(4) Bolt torque according to 
 EN 1591-1 Appendix D : 
Mt,nom = kB × FBO nom / nB  
kB = p t /(2π) + µ t × d t /(2cosα) + µ n × d n /2 
d t = pitch diameter of the thread 
d n = mean diameter in the nut (friction) 
α = half angle of thread 
(5) Bolt torque according to EN 13445-3 Appendix G.8.4 : 
(6) Bolt torque according to GOST R 52857.4 Appendix J : 
 
Gaskets 
Tag Diameter (mm) 
Width 
(mm) 
Thickness 
(mm) 
Partition rib 
width 
(mm) 
Ring (mm) 
Outer Width Internal Width Thickness 
20.03 
25.01 
480 
480 
25 
25 
3 
3 
6,35 
6,35 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
 
Tubesheets 
No. Side Flange Face 
Machining 
extension 
Shell support 
or radius 
Stress Relief 
Slope 
But joint 
extension 
Partition 
groove depth 
Tube 
Extension 
External 
Diameter Thickness 
(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
1 
(a) 
Shellside   4     580 33 
Tube      
2 
Shellside   4     580 33 
Tube      
(a) Floating Tubesheet for a floating head exchanger 
 
Standard Flanges. 
Type / Mark Norm Diameter Nominal Rating 
Material 
Group 
Temperature 
(°C) 
Pressure 
(MPa) 
Max. allowable 
pressure 
(MPa) 
[15] N2 DIN 2576  DN 50 16 
X5CrNi18-10 
 
100 °C 1 1,4 
test 1,517 2,8 
[15] N1 DIN 2576  DN 50 16 
X5CrNi18-10 
 
100 °C 1 1,4 
test 1,513 2,8 
[15] N3 DIN 2576  DN 50 16 
X5CrNi18-10 
 
100 °C 1 1,4 
test 1,513 2,8 
[15] N4 DIN 2576  DN 50 16 
X5CrNi18-10 
 
100 °C 1 1,4 
test 1,517 2,8 
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Summary of Geometry. 
 
Type 
Tag 
Diameter 
outside Length 
Height / 
base Thickness Angle Mass Flanges rating 
Specifi
c 
Gravity 
Material 
 (mm) (mm) (mm) (mm) (°) (kg) 
01[06] 20.10 406,4 155,2 50,0 4,780 0 9,1  7,90 X5CrNi18-10 
02[01] 20.06 406,4 150,0 200,0 4,780 0 7,1  7,90 X5CrNi18-10 
03[18] 20.03 580,0 0,0 200,0 0,000 0 45,8  7,90 X5CrNi18-10 
04[24] space  3,0 203,0       
05[21] 2.01 580,0 29,0 232,0 0,000 0 57  7,90 X5CrNi18-10 
06[01] 31.05 406,4 1.604,0 1.836,0 4,780 0 76,4  7,90 X5CrNi18-10 
07[21] 2.02 580,0 29,0 1.865,0 0,000 0 57  7,90 X5CrNi18-10 
08[24] space  3,0 1.868,0       
09[18] 25.01 580,0 0,0 1.868,0 0,000 0 45,8  7,90 X5CrNi18-10 
10[01] 25.06 406,4 47,0 1.915,0 4,780 0 2,2  7,90 X5CrNi18-10 
11[06] 25.12 406,4 155,2 1.915,0 4,780 0 9,1  7,90 X5CrNi18-10 
Angle : half angle at apex for a concentric cone ; maximum angle between cone an cylinder for an eccentric cone. 
Material : (N) = normalized 
NB : Italic line indicates an element without pressure.. 
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Summary of Weights, Capacities and Painting Areas. 
 
Designation Mass (kg) Lifted Erected Operating Test Shutdown 
Shells 86 X X X X X 
Cones       
Heads 18 X X X X X 
Shell flanges 92 X X X X X 
Skirts       
Support saddles 41 X X X X X 
Anchor boxes       
Fireproofing       
Man holes       
Nozzles 2 X X X X X 
Piping       
Support Ring       
Trays       
Liquid on trays       
Packing       
Helicoidal plates       
Inner lining       
Insulation supports       
Insulation       
Coil       
Liquid in Coils       
Stiffening rings       
Piping Clips       
Structural Clips       
Ladders       
Platforms       
Tubesheets 114 X X X X X 
Tubes and Tie Rods 189 X X X X X 
Baffles and Support Baffles 73 X X X X X 
Floating head flange       
Backing device       
Internals 
Operating       
Test       
Lifting       
Erection       
External loads 
Operating       
Test       
Lifting       
Erection        
Compartment Shell (comp. 1) Tube (comp. 2) / 
Capacity (m3) 0,119 0,102 / 
Mass (kg) Liquid 
Operating 0 0 / 
Test 119 102 / 
Total Test / / /  
 Vessel 
Mass (kg) 
Operating 615 
Lifted 615 
Erected 615 
Shutdown 615  
Area (m2) Vessel Tag 3,1 Support 1,2  
NB : New weight. 
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Summary of saddles. 
 
Standard : /  Number of saddles = 2 Fixed saddle No. = 2  
Saddle No 1  (left) 
Location = 300 mm Stiffness = / H = 450 mm Welded 
Diameter =406,4 mm  T = 120 ° Mass = 21 kg Web edge vertical 
4 Bolts : Diameter = 22 mm   ( Hole Diameter = 23 mm )  
Base Plate 2 Ribs Wear Plate Web 
E 
(mm) 
B 
(mm) 
L 
(mm) 
C 
(mm) 
G 
(mm) 
EXV 
(mm) 
EYV 
(mm) 
K 
(mm) 
D 
(mm) 
M 
(mm) 
F 
(mm) 
FB 
(mm) 
EXF 
(mm) 
EXA 
(mm) 
a 
(mm) 
140 470 8 200 60 0 / 8 300 8 180 35 30 -44 8  
Saddle No 2  (right) 
Location = 1.350 mm Stiffness = / H = 450 mm Welded 
Diameter =406,4 mm  T = 120 ° Mass = 20 kg  
4 Bolts : Diameter = 22 mm   ( Hole Diameter = 23 mm )  
Base Plate 2 Ribs Wear Plate Web 
E 
(mm) 
B 
(mm) 
L 
(mm) 
C 
(mm) 
G 
(mm) 
EXV 
(mm) 
EYV 
(mm) 
K 
(mm) 
D 
(mm) 
M 
(mm) 
F 
(mm) 
FB 
(mm) 
EXF 
(mm) 
EXA 
(mm) 
a 
(mm) 
140 470 8 200 60 0 / 8 300 8 180 35 30 -45 8  
Summary of Foundation Loads 
 
RaV : Vertical reaction in daN seismic load 
RaHT : Horizontal reaction (cross) in daN (++) vertical downside and horizontal longitudinal to the right 
RaHL : Horizontal reaction (longitudinal) in daN (+−) vertical downside and horizontal longitudinal to the left 
AmT : Circumferential bending moment in daN·m (−+) vertical upside and horizontal longitudinal to the right 
AmL : Longitudinal bending moment in daN·m (−−) vertical upside and horizontal longitudinal to the left 
  (+) vertical downside and horizontal cross 
Stacked vessels : loads for the whole. (−) vertical upside and horizontal cross 
 
Support No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
(C
or
ro
de
d 
W
ei
gh
t) 
O
pe
ra
tio
n 
In
t.P
. 
W
in
d 
N
or
m
al
 
RaV 288 303         
RaHT 0 0         
RaHL 86 -86         
AmT 0 0         
AmL 0 0         
 
 
a 
EXA 
F 
E 
EXA < 0 
G 
EXF 
EXF 
a 
EXA 
F 
E 
EXA > 0 
G 
EXF 
EXF 
a 
G 
F 
E 
EXA = 0 
D 
K 
B 
C 
L 
H 
M 
FB 
EXV 
EYV 
DB 
EYV 
T 
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Gama ASTM100
Tubos soldados y sin soldadura
Dimensiones según ASME B 36.19 y B 36.10
Ø mm mm mm Kg/m mm  Kg/m mm  Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m
1/4” 0.540 0.065 0.33 0.088 0.43 0.119 0.54
 13,7 1,65 0,49 2,24 0,63 3,02 0,80
3/8” 0.675 0.065 0.42 0.091 0.57 0.126 0.74
 17,1 1,65 0,63 2,31 0,84 3,20 1,10
1/2” 0.840 0.065 0.54 0.083 0.67 0.109 0.85 0.147 1.09 0.188 1.31
 21,3 1,65 0,80 2,11 1,00 2,77 1,27 3,73 1,62 4,78 1,95
3/4” 1.050 0.065 0.69 0.083 0.86 0.113 1.13 0.154 1.47 0.219 1.95 0.308 2.44
 26,7 1,65 1,03 2,11 1,28 2,87 1,69 3,91 2,20 5,56 2,90 7,82 3,64
1” 1.315 0.065 0.87 0.109 1.40 0.133 1.68 0.179 2.17 0.250 2.85 0.358 3.66
33,40 1,65 1,30 2,77 2,09 3,38 2,50 4,55 3,24 6,35 4,24 9,09 5,45
1 1/4” 1.660 0.065 1.11 0.109 1.81 0.140 2.27 0.191 3.00 0.250 3.77 0.382 5.22
42,2 1,65 1,65 2,77 2,70 3,56 3,39 4,85 4,47 6,35 5,61 9,70 7,77
1 1/2” 1.900 0.065 1.28 0.109 2.09 0.145 2.72 0.200 3.63 0.281 4.86 0.400 6.41
48,3 1,65 1,91 2,77 3,11 3,68 4,05 5,08 5,41 7,14 7,25 10,15 9,55
2” 2.375 0.065 1.61 0.109 2.64 0.154 3.65 0.218 5.02 0.344 7.47 0.436 9.04
60,3 1,65 2,40 2,77 3,93 3,91 5,44 5,54 7,48 8,74 11,11 11,07 13,44
2 1/2” 2.875 0.083 2,48 0.120 3.53 0.203 5.79 0.276 7.66 0.375 10.02 0.552 13.71
 73 2,11 3,69 3,05 5,26 5,16 8.63 7,01 11,41 9,53 14,92 14,02 20,39
3” 3.500 0.083 3.03 0.120 4.33 0.216 7,58 0.300 10.25 0.438 14.34 0.600 18.60
88,9 2,11 4,51 3,05 6,45 5.49 11,29 7,62 15,27 11,13 21,35 15,24 27,68
3 1/2” 4.000 0.083 3.48 0.120 4,97 0.226 9.11 0.318 12.51
101,6 2,11 5,18 3,05 7,40 5,74 13,57 8,08 18,63
Exterior Espesor T Espesor T Espesor T Espesor T Espesor T Espesor TPeso Peso Peso Peso Peso Peso
Pulgadas 
nominales Pulgadas
Diámetro D Schedule 5 S Schedule 10 S Schedule 40 S/STD Schedule 80 S/XS Schedule 160 Schedule XXS
Espesor nominal Ø nominal + - Longitud
20 1/8” a 1 1/2” 0,4 mm 0,8 mm
22 2” a 4” 0,8 mm 0,8 mm
25 5” a 8” 1,6 mm 0,8 mm
28 10” a 18” 2,4 mm 0,8 mm
30 20” a 26” 3,2 mm 0,8 mm
32 28” a 34” 4 mm 0,8 mm
35 36” a 48” 4,8 mm 0,8 mm
Diámetro exterior
Tolerancias
Todas dimensiones
- según ASTM A-999
- 12,5%
Para pedidos con longitud 
> 7,3 m deberá establecerse 
acuerdo entre el comprador y 
vendedor.
Si la longitud pedida es ? 7,3 m.
La longitud real no será inferior 
en más de 6 mm.
PulgadasPulgadasPulgadasPulgadasPulgadasPulgadas Ibs/pIbs/pIbs/pIbs/pIbs/pIbs/p
Gama ASTM 101
Tubos soldados y sin soldadura
Dimensiones según ASME B 36.19 y B 36.10
Ø mm mm mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m
4” 4.500 0.083 3.92 0.120 5.61 0.237 10.79 0.337 14.98 0.531 22.53 0.674 27.57
 114,3 2,11 5,84 3,05 8,36 6,02 16,07 8,56 22,32 13,49 33,54 17,12 41,03
5” 5.563 0.109 6.36 0.134 7.77 0.258 14.62 0.375 20.78 0.625 32.99 0.750 38,59
 141,3 2,77 9,47 3,40 11,57 6,55 21,77 9,53 30,97 15,88 49,12 19,05 57,43
6” 6.625 0.109 7.60 0.134 9.29 0.280 18.97 0.432 28.57 0.719 45.39 0.864 53.21
 168,3 2,77 11,32 3,40 13,84 7,11 28,26 10,97 42,56 18,26 67,57 21,95 79,22
8” 8.625 0.109 9,93 0.148 13.40 0.322 28.56 0.500 43.39 0.906 74.76 0.875 72.49
 219,1 2,77 14,79 3,76 19,96 8,18 42,55 12,70 64,64 23,01 111,27 22,23 107,93
10” 10.750 0.134 15.2 0.165 18.65 0.365 40.48 0.500 54.74 1.125 115,75 1.000 104.23
 273,1 3,40 22,63 4,19 27,78 9,27 60,31 12,70* 96,01 28,58 172,27 25,40 155,10
12” 12.750 0.156 21,10 0.180 24.17 0.375 49.56 0.500 65.42 1.312 160,42 1.000 125.61
 323,9 3,96 31,25 4,57 36,00 9,53* 73,88 12,70* 97,46 33,32 238,69 25,40 186,92
14” 14.000 0.156 23.07 0.188 27.73 0.375 54.66 0.500 72,16 1.406 189,29
 355,6 3,96 34,36 4,78* 41,30 9,53 81,28 12,70 107,40 35,71 281,72
16” 16.000 0.165 27.9 0.188 31.75 0.375 62.64 0.500 82.85 1.594 245,48
 406,40 4,19 41,56 4,78* 47,29 9,53 93,27 12,70 123,31 40,49 365,38
18” 18.000 0.165 31.43 0.188 35.76 0.375 70.65 0.500 93.54 1.781 308.79
 457 4,19 46,81 4,78* 53,26 9,53 105,17 12,70 139,16 45,24 459,39
20” 20.000 0.188 39.78 0.218 46.06 0.375 78.67 0.500 104.23 1.969 379.53
 508 4,78 59,25 5,54* 68,61 9,53 117,15 12,70 155,13 50,01 564,85
24” 24.000 0.218 55,37 0.250 63,41 0.375 94,71 0.500 125.61 2.344 542,64
610 5,54 82,47 6,35 94,45 9,53 141,12 12,70 187,07 59,54 808,27
Exterior Espesor T Espesor T Espesor T Espesor T Espesor T Espesor T
PulgadasPulgadasPulgadasPulgadasPulgadas Pulgadas
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
Ibs/pIbs/pIbs/pIbs/pIbs/p Ibs/p
Pulgadas 
nominales Pulgadas
Diámetro D Schedule 5 S Schedule 10 S Schedule 40 S/STD Schedule 80 S/XS Schedule 160 Schedule XXS
Aplicación: Para trabajos a alta temperatura y ambiente corrosivo.
Fabricación: La tubería será soldada sin aportación de material, o sin soldadura.
Normas: A-312, A-358, A-376, A-409.
Análisis químico: Según norma.
Los valores indicados para pesos lineales corresponden a aceros austeníticos y han sido calculados según la fórmula:
P=  (Para una densidad de 7,97, K = 40)
* Estas dimensiones no corresponden con la norma ASME B.36.10.
T (D-T)
K
Gama ASTM102
Tubos para intercambiador de 
calor. Soldados y sin soldadura 
de acero inoxidable
Ø mm mm mm Kg/m mm Kg/m mm Kg/m mm
5/8” 15,88 0,288 0,334 0,455 0,588 0,728 - -
3/4” 19,05 0,348 0,405 0,553 0,719 0,895 - -
1” 25,40 0,469 0,546 0,750 0,981 1,231 1,570 1,707
1 1/4” 31,80 - - 0,949 1,246 1,569 2,014 2,196
1 1/2” 38,10 - - 1,144 1,506 1,902 2,451 2,677
1 3/4” 44,45 - - 1,342 1,768 2,237 2,891 3,162
2” 50,80 - - 1,539 2,031 2,573 3,331 3,647
2 1/4” 57,15 - - 1,736 2,293 2,908 3,772 4,132
2 3/8” 60,30 - - 1,834 2,423 3,074 3,990 4,372
2 1/2” 63,50 - - 1,933 2,555 3,244 4,212 4,617
2 3/4” 69,90 - - 2,132 2,820 3,582 4,656 5,105
3” 76,20 - - 2,327 3,080 3,915 5,093 5,587
3 1/2” 88,90 - - - 3,605 4,585 5,974 6,557
4” 101,60 - - - 4,130 5,256 6,855 7,526
4 1/2” 114,30 - - - 4,654 5,927 7,736 8,496
22
0,71
Espesor mm
Peso: Kg/m
16
1,65
20
0,89
14
2,11
18
1,24
12
2,77
11
3,05
mmPulgadas
Diámetro Galga, B.W.G
BWG (Birmingham Wire Gauge)
Calidad del material: AISI 304/304 L, 316/316 L. Otras calidades especiales bajo consulta.
Tolerancias:
Norma A-213  Con requisito de espesor mínimo
 tolerancia: ASTM - 1016
 Si el comprador solicita espesor medio: tolerancia ±10%
Norma A-249  Con requisito de espesor nominal
 tolerancia: ±10%
 Si el comprador solicita espesor mínimo
 tolerancia: ASTM - 1016
Equivalencia Galgas B.W.G
BWG Pulgadas Milímetros
22 0,028 0,711
20 0,035 0,889
19 0,042 1.066
18 0,049 1.244
17 0,058 1.473
16 0,065 1.651
15 0,072 1.828
14 0,083 2.108
13 0,095 2.413
12 0,109 2.768
11 0,120 3.048
10 0,134 3.403
9 0,148 3.759
8 0,165 4.191
7 0,180 4.572
6 0,203 5.156
5 0,220 5.588
4 0,238 6.045
3 0,259 6.578
2 0,284 7.213
1 0,300 7.620
0 0,340 8.636
Gama ASTM108
Caps de acero inoxidable
ASME B 16.9
Análisis químico: Según norma.
Tolerancias dimensionales ver página 109.
DN mm Sch 5S Sch 10S Sch 40S Sch 80S mm Sch 5S Sch 10S Sch 40S Sch 80S
1/2” 21,3 1,65 2,11 2,77 3,73 25 0,04 0,04 0,05 0,05
3/4” 26,7 1,65 2,11 2,87 3,91 25 0,05 0,05 0,06 0,09
1” 33,4 1,65 2,77 3,38 4,55 38 0,05 0,09 0,11 0,11
1 1/4” 42,2 1,65 2,77 3,56 4,85 38 0,07 0,11 0,15 0,16
1 1/2” 48,3 1,65 2,77 3,68 5,08 38 0,08 0,13 0,17 0,22
2” 60,3 1,65 2,77 3,91 5,54 38 0,10 0,17 0,23 0,34
2 1/2” 73 2,11 3,05 5,16 7,01 38 0,17 0,24 0,42 0,51
3” 88,9 2,11 3,05 5,49 7,62 51 0,25 0,36 0,66 0,89
4” 114,3 2,11 3,05 6,02 8,56 64 0,41 0,59 1,17 1,51
5” 141,3 2,77 3,40 6,55 9,53 76 0,81 0,98 1,90 2,90
6” 168,3 2,77 3,40 7,11 10,97 89 1,11 1,35 2,83 4,24
8” 219,1 2,77 3,76 8,18 12,70 102 1,74 2,49 5,11 7,76 
10” 273 3,40 4,19 9,27 12,70 127 3,26 3,84 8,92 13,11
12” 323,8 3,96 4,57 9,53 12,70 152 5,47 6,15 14,10 17,94
14” 355,6 3,96 4,78 9,53 12,70  165 7,19 7,85 16,35 21,11 
16” 406,4 4,19 4,78 9,53 12,70 178 11,00 9,56 18,60 25,73
18” 457 4,19 4,78 9,53 12,70 203 13,92  12,10 23,54 32,57
20” 508 4,78 5,54 9,53 12,70 229 17,19 17,90 29,06 40,21
24” 610 5,54 6,35 9,53 12,72 267 27,43 30,15 41,85 57,86
Espesor=T (mm) Peso (Kg)
Caps
H
Diámetro
D
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  Equivalencias aproximadas entre normas DIN / EN / ASTM
Las equivalencias de los materiales y temperaturas de servicio son orientativas, se deberá consultar siempre la norma correspondiente en función de la 
aplicación. Deberá prestarse especial atención en los cálculos para obtener la presión de trabajo, el valor del límite elástico a la temperatura de diseño. Las 
dimensiones de fabricat norma A192, A210 y A213 son en pulgadas exactas.
EN Grado DIN Grado ASTM Grado
ISO R-65 LII S235JR/ST 33/St 37.2 EN 10255 L2 S195T 1.0026  
DIN 2440/DIN 17100 S235JR/ST 33/St 37.2 EN 10255 M S195T   1.0026 110º C
DIN 2440/DIN 17100 ST 33/St 37.2 EN 10255 H S195T 1.0026  
DIN 2448/DIN 1629 St 37.0 EN 10216-1 P235 TR1/TR2 1.0254 A 53/106 B
DIN 2448/DIN 1629 St 37.0 EN 10216-2 P235GH 1.0254 A 53/106 B
DIN 2458/DIN 1626 St 37.0 EN 10217-1 P235 TR1/TR2 1.0254 A 53/106 B
DIN 2458/DIN 1626 St 37.0 EN 10217-2 P235GH 1.0254 A 53/106 B
DIN 17100 RSt 37-2 EN 10025 S235JR 1.0038 A 53/106 B
DIN 2448/DIN 1629 St 44.0 EN 10216-1 P265 TR1/TR2 1.0256 A 106 B
DIN 2448/DIN 1629 St 44.0 EN 10216-2 P265GH A 106 B 1.0256 300º C
DIN 2458/DIN 1626 St 44.0 EN 10217-1 P265 TR1/TR2 1.0256 A 106 B
DIN 2458/DIN 1626 St 44.0 EN 10217-2 P265GH 1.0256 A 106 B
DIN 17100 St 44.2 EN 10025 S275JR 1.0044 A 106 B
DIN 1629 St 52.0 EN 10210-1 S355JOH 1.0421 API 5L X 52
DIN 1626 St 52.0 EN 10210-1 S355JOH 1.0421 API 5L X 52
DIN 17100 St 52.3 1.0570 EN 10025 S355J2G3
DIN 17175 St 35.8 EN 10216-2 P235GH A 106 B 1.0305 425ºC 
DIN 17175 St 45.8 EN 10216-2 P265GH1.0405 
    A192 
    A 210 A1  425ºC
    A 210 C 
DIN 17175 15Mo3 EN 10216-2 16Mo3 A 335 P1 1.5415 500ºC
    A 335 P2  
DIN 17175 13CrMo44 EN 10216-2 13CrMo4-5 A 335 P12 1.7335 550ºC
    A 335 P11  
DIN 17175 10CrMo9 10 EN 10216-2 10CrMo9-10 A 335 P221.7380 
 12CrMo19 5 EN 10216-2 X11CrMo5 A 335 P5 1.7362 600ºC
 X12CrMo9-1 EN 10216-2 X11CrMo9-1 A 335 P91.7386 
  EN 10216-2 X10CrMoVNb9-1 A 335 P91 1.4903 650ºC
DIN 17456/58 X5CrNi 18 10 EN 10216-5 X5CrNi 18-10  A 213/A 312 TP 3041.4301 
DIN 17456/58 X2CrNi 19 11 EN 10216-5 X2CrNi 19-11  A 213/A 312 TP 304 L1.4306 
DIN 17456/58 X5CrNiMo 17 12 2 EN 10216-5 X5CrNiMo 17-12-2 A 213/A 312 TP 316 1.4401 600ºC
DIN 17456/58 X2CrNiMo 17 13 2 EN 10216-5 X2CrNiMo 17-12-2 A 213/A 312 TP 316 L1.4404 
DIN 17456/58 X5CrNiMo 17 13 3 EN 10216-5 X5CrNiMo 17-13-3  A 213/A 312 TP 3161.4436 
DIN 17456/58 X6CrNiMoTi 17 12 2 EN 10216-5 X6CrNiMoTi 17-12-2  A 213/A 312 Tp 316 Ti1.4571 
DIN 17456/58 X6CrNiTi 18 10 EN 10216-5 X6CrNiTi 18-10  A 213/A 312 TP 3211.4541 
DIN 17456/58 X6CrNiNb 18 10 EN 10216-5 X6CrNiNb 18-10  A 213/A 312 TP 347 1.4550 700ºC
    A 179   425ºC
 15Mo3  16Mo3 A 209 T1 1.5415 500ºC
    A 213 T2  
 13CrMo44  13CrMo4-5 A 213 T12 1.7335 550ºC
    A 213 T11 
 12CrMo19 5  X11CrMo5 A 213 T51.7362 
 10CrMo9  10 10CrMO9-10 A 213 T22 1.7380 600ºC
 X12CrMo9 1  X11CrMo9-1 A 213 T91.7386 
 X10CrMoVNb9-1  X10CrMoVNb9-1 A 213 T91 1.4903 650º C
DIN 2391-1 St 35 EN 10305-4 E-2351.0308 
DIN 17173 TTST 35 N/V EN 10216-4 P215NL/P255QL A 333 1 1.0356 
DIN 17173 TTST 35 N/V EN 10216-4 P215NL/P255QL A 333 6 1.0356 
DIN 17173 10Ni14 EN 10216-4 12Ni14 A 333 3 1.5637 
-45ºC
50ºC
-100ºC/50ºC
Máx. Temp.
de servicio
Número
material
Tubos acero al carbono
Tubos calderas/intercambiadores
Tubos para baja temperatura
Tubos inoxidables
Tubos intercambiadores
Tubos circuitos hidráulicos
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Tuberías
s / Bridas / Accesorios Tabla de Materiales: Tubería
IN 2441-St 33/St 37.2 1.0026 EN 10255 S195TDIN 2440/D
6/DIN 1629-St 37.0 1.0254 EN 10216-½ EN10217-½ P235/P235 GHDIN 162
/DIN 1629-St 44.0 1.0256 EN 10216-½ EN10217-½ P265/t GHDIN 1626
DIN 1629-St 52.0 1.0421 EN 10210-1 S355JOHDIN 1626/
  A53  
1.0305 EN 10216-2 P235GHA106-A DIN 17175 St 35.8 
1.0405 EN 10216-2 P265GHA106-B DIN 17175 St 45.8 
API 5L-A DIN 17172 StE 210.7 1.0307 EN 10208-1 L210NB
API 5L-B DIN 17172 StE 240.7 1.0457 EN 10208-2 L245NB
API 5L-X42 DIN 17172 StE 290.7 1.0484 EN 10208-2 L290NB
API 5L-X46 DIN 17172 StE 320.7 1.0409   
API 5L-X52 DIN 17172 StE 360.7 1.0582 EN 10208-2 L360NB
API 5L-X56 DIN 17172 StE 385.7 1.8970  
API 5L-X60 DIN 17172 StE 415.7 1.8972 EN 10208-2 L415NB
API 5L-X65 DIN 17172 StE 445.7TM 1.8975 EN 10208-2 L480MB
API 5L-X70 DIN 17172 StE 480.7TM 1.8977 EN 10208-2 L485MB
A312-TP304 DIN 17456/58 X5CrNi18 10 1.4301 EN 10216-5 X5CrNi18 10
A312-TP304H X6CrNi18 11 1.4948 EN 10216-5 X6CrNi18 10
A312-TP304L DIN 17456/58 X2CrNi19 11 1.4306 EN 10216-5 X2CrNi19 11
A312-TP309 S X7CrNi23 14 1.4833 EN 10216-5 X7CrNi23 13
A312-TP316 DIN 17456/58 X5CrNiMo 17 12 2 1.4401 EN 10216-5 X5CrNiMo 17 12 2
A312-TP316H DIN 17456 X6CrNiMo17 13 2 1.4919 EN 10216-5 X6CrNiMo17 12 2
A312-TP316L DIN 17456/58 X2CrNiMo17 13 2 1.4404 EN 10216-5 X2CrNiMo17 12 2
TP316Ti DIN 17456/58 XCrNiMo17 12 2 1.4571 EN 10216-5 XCrNiMo17 12 2A312-
L X2CrNiMo18 16 4 1.4438 EN 10216-5 X2CrNiMo18 15 4A312-TP317
DIN 17456/58 X6CrNiTi18 10 1.4541 EN 10216-5 X6CrNiTi18 10A312-TP321 
X12CrNiTi18 9 1.4878 EN 10216-5 X12CrNiTi18 9A312-TP321H 
DIN 17456 X6CrNiNb18 10 1.4550 EN 10216-5 X6CrNiNb18 10A312-TP347 
DIN 17456 X6CrNiNb18 10 1.4550 EN 10216-5 X6CrNiNb18 10A312-TP347H 
X1NiCrMoCuN25-20-7 1.4529 EN 10216-5 Z X1NiCrMoCuN25-20-7N08926 
X1NiCrMoCuN25-20-5 1.4539 EN 10216-5 904LN08904 
X1NiCrMoCuN22 5 3 1.4462 EN 10216-5 DUPLEXA790 S31803 
X1NiCrMoCuN25 7 4 1.4410 EN 10216-5 SUPER DUPLEXA790 S32750 
DIN 17173 10Ni14 1.5637 EN 10216-4 12Ni14A333-3 
DIN 17173 TTSt35N/V 1.0356 EN 10216-4 P215NL/P255QLA333-6 
DIN 17175 15Mo3 1.5415 EN 10216-2 16Mo3A335-P1 
DIN 17176 12CrMo 19-5 1.7362 EN 10216-2 X11CrMo5A335-P5 
X12CrMo7 1.7368  A335-P7 
DIN 17176 X12CrMo9-1 1.7386 EN 10216-2 X11CrMo9-1A335-P9 
   A335-P11 
DIN 17175 13CrMo44 1.7335 EN 10216-2 13CrMo4-5A335-P12 
P22 DIN 17175 10CrMo9-10 1.7380 EN 10216-2 10CrMo9-10A335-
A335-P91 DIN 17175 X10CrMoVNb9-1 1.4903 EN 10216-2 X10CrMoVNb9-1
Número material      ASTM/API DIN Norma EN
Anexos
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Bridas Accesorios
DIN Número material Norma EN ASTM DIN Número material  ASTM Norma EN
A105
A105
A105
A105
F42
F46
F52
F56
F60
F65
A694-F70
A182-F304
A182-F304H
A182-F304L
A182-F309 S
A182-F316
A182-F316H
A182-F316L
A182-F316Ti
A182-F317L
A182-F321
A182-F321H
A182-F347
A182-F347H
A182-F316LN
A182-F904L
A182-F51
A182-F53
A350-LF3
A350-LF6
A182-F1
A182-F5
A182-F7
A182-F9
A182-F11
A182-F12
A182-F22
A182-F91
Rst 37.2
Rst 37.2 
Rst 37.2 
Rst 37.2 
Rst 37.2
Rst 37.2
Rst 37.2
StE 285
StE 355
StE 460
StE 500
X5CrNi18 10
X6CrNi18 11
X2CrNi19 11
X7CrNi23 14
X5CrNiMo 17 12 2
X6CrNiMo17 13 2
X2CrNiMo17 13 2
XCrNiMo17 12 2
X2CrNiMo18 16 4
X6CrNiTi18 10
X12CrNiTi18 9
X6CrNiNb18 10
X6CrNiNb18 10
X1NiCrMoCuN25-20-7
X1NiCrMoCuN25-20-5
X1NiCrMoCuN22 5 3
X1NiCrMoCuN25 7 4
10Ni14
TStE355
15Mo3
12CrMo 19-5
X12CrMo7
X12CrMo9-1
13CrMo9-10
10CrMo9-10
X10CrMoVNb9-1
1.0432
1.0432
1.0486
1.0562
1.8905
1.8907
1.4301
1.4948
1.4306
1.4833
1.4401
1.4919
1.4404
1.4571
1.4438
1.4541
1.4878
1.4550
1.4550
1.4529
1.4539
1.4462
1.4410
1.0566
1.5415
1.7362
1.7368
1.7386
1.7335
1.7380
1.4903
S235 JRG2
S235 JRG2
S235 JRG2
S235 JRG2
S235 JRG2
S235 JRG2
S235 JRG2
P275NB
L355NB
P460N
X5CrNi18 10
X6CrNi18 11
X2CrNi19 11
X7CrNi23 14
X5CrNiMo 17 12 2
X6CrNiMo17 12 2
X2CrNiMo17 12 2
XCrNiMo17 12 2
X2CrNiMo18 16 4
X6CrNiTi18 10
X12CrNiTi18 9
X6CrNiNb18 10
X6CrNiNb18 10
904L
DUPLEX
SUPER DUPLEX
12Ni14
P355NL1
16Mo3
13CrMo4-5
10CrMo9-10
X10CrMoVNb9-1
A234-WPB
A234-WPB
A234-WPB
A234 WPB
A860-WPHY42
A860-WPHY46
A860-WPHY52
A860 WPHY60
A860-WPHY65
A860-WPHY70
A403-WP304
A403-WP304H
A403-WP304L
A403-WP309 S
A403-WP316
A403-WP316H
A403-WP316L
A403-WP316Ti
A403-WP317L
A403-WP321
A403-WP321H
A403-WP347
A403-WP347H
N08926
N08904
S31803
S32750
A420-WPL1
A420-WPL6
A234 WP1
A234 WP5
A234 WP7
A234 WP9
A234 WP11
A234 WP12
A234 WP22
A234 WP91
St 37.0
St 37.0
St 37.0
St 37.0
St 35.8
St 45.8
StE 210.7
StE 240.7
StE 290.7
StE 320.7
StE 360.7
StE 385.7
StE 415.7
StE 445.7TM
StE 480.7TM
X5CrNi18 10
X6CrNi18 11
X2CrNi19 11
X7CrNi23 14
X5CrNiMo 17 12 2
X6CrNiMo17 13 2
X2CrNiMo17 13 2
XCrNiMo17 12 2
X2CrNiMo18 16 4
X6CrNiTi18 10
X12CrNiTi18 9
X6CrNiNb18 10
X6CrNiNb18 10
X1NiCrMoCuN25-20-7
X1NiCrMoCuN25-20-5
X1NiCrMoCuN22 5 3
X1NiCrMoCuN25 7 4
TTSt35N/V
15Mo3
12CrMo 19-5
X12CrMo7
X12CrMo9-1
13CrMo9-10
10CrMo9-10
X10CrMoVNb9-1
1.0305
1.0405
1.0484
1.0409
1.0582
1.8970
1.8972
1.8975
1.8977
1.4301
1.4948
1.4306
1.4833
1.4401
1.4919
1.4404
1.4571
1.4438
1.4541
1.4878
1.4550
1.4550
1.4529
1.4539
1.4462
1.4410
1.0356
1.5415
1.7362
1.7368
1.7386
1.7335
1.738
1.4903
S235
S235
S235
S235
P245 GH
P245 GH
L290NB
L360NB
L415NB
L450MB
L485MB
X5CrNi18 10
X6CrNi18 10
X2CrNi19 11
X7CrNi23 13
X5CrNiMo 17 12 2
X6CrNiMo17 13 2
X2CrNiMo17 13 2
XCrNiMo17 12 2
X2CrNiMo18 15 4
X6CrNiTi18 10
X12CrNiTi18 9
X6CrNiNb18 10
X6CrNiNb18 10
904L
DUPLEX
SUPER DUPLEX
16Mo3
13CrMo4-5
10CrMo9-10
 X10CrMoVNb9-1 
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